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Resumen

La resistencia antimicrobiana (RAM) representa una amenaza global que compromete la eficacia terapéutica y la salud
publica. Ante la disminucidén de nuevos antibidticos eficaces, la nanotecnologia emerge como una alternativa prometedora
para contrarrestar este fenomeno. El presente trabajo analiza los avances recientes en el uso de nanomateriales con
propiedades antimicrobianas inherentes o como vehiculos de liberacion dirigida, destacando su capacidad para superar
mecanismos de resistencia como bombas de eflujo, biopeliculas y degradacion enzimatica. Asimismo, se abordan los
principales retos asociados a su aplicacion clinica, incluyendo la toxicidad, la produccion a gran escala y las limitaciones
regulatorias. Finalmente, se discuten las perspectivas futuras orientadas al disefio racional de nanomateriales mas seguros y
selectivos, asi como su integracion con terapias combinadas y herramientas de biologia sintética. Estos enfoques
multidisciplinarios podrian redefinir las estrategias terapéuticas frente a bacterias multirresistentes.

Palabras clave: Resistencia antimicrobiana (RAM), Nanobiotecnologia, Nanomateriales, Mecanismos de resistencia
bacterianos, Mecanismos de accidon antimicrobianos.

Abstract

Antimicrobial resistance (AMR) represents a global threat that compromises therapeutic efficacy and public health. Given
the decline in new, effective antibiotics, nanotechnology is emerging as a promising alternative to counteract this
phenomenon. This paper analyzes recent advances in the use of nanomaterials with intrinsic antimicrobial properties or as
targeted delivery vehicles, highlighting their ability to overcome resistance mechanisms such as efflux pumps, biofilms, and
enzymatic degradation. This article also addresses the main challenges associated with their clinical application, including
toxicity, large-scale production, and regulatory limitations. Finally, it discusses future perspectives focused on the rational
design of safer and more selective nanomaterials, as well as their integration with combination therapies and synthetic
biology tools. These multidisciplinary approaches could redefine therapeutic strategies against multidrug-resistant bacteria.

Keywords: Antimicrobial resistance (AMR), Nanobiotechnology, Nanomaterials, Bacterial resistance mechanisms,
Antimicrobial mechanisms of action.

presentan niveles crecientes de resistencia frente a
antibidticos de importancia critica, lo que limita
severamente las opciones terapéuticas [1]. Este fendmeno
no solo incrementa la mortalidad y la duracién de las
hospitalizaciones, sino también los costos médicos y la

Introduccion

Hoy en dia, la resistencia a los antibioticos representa uno
de los mayores retos para la salud publica global. Cada

afio, millones de personas sufren infecciones que antes se
trataban facilmente, pero que ahora ponen en riesgo su
vida debido a cepas de bacterias que ya no responden a los
medicamentos convencionales. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) reporta que bacterias como Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae y Staphylococcus aureus

carga economica para los sistemas sanitarios y los
pacientes.

A nivel econdmico, la resistencia antimicrobiana (RAM)
impone una carga devastadora. El Banco Mundial estima
que la RAM elevaria la tasa de pobreza e impactaria
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desproporcionadamente a los paises de bajos ingresos,
ademés de que el PIB global anual podria disminuir
aproximadamente un 1%, con una pérdida del 5-7% en los
paises en desarrollo para 2050, lo que se traduce en 100-
210 billones de dolares. La RAM también influye en el
mercado laboral a través de la pérdida de productividad
causada por la enfermedad y la muerte prematura, lo que
puede reducir la poblacion en edad de trabajar y la calidad
del capital humano de un pais. De acuerdo con la Figura
1, se proyecta una pérdida de aproximadamente 28 mil
millones de dolares en el PIB mundial en diez afos si las
tendencias actuales de RAM persisten [2].

Impacto de la resistencia bacteriana

2050

PIB anual 1% (pérdida del 5-7% en
* paises de desarrollo)

Productividad laboral derivado a
enfermedades y muerte prematura

Muertes derivadas a infecciones
bacterianas resistentes

Ante las cifras y tendencias actuales dentro de 10 afios se estiman pérdidas

de 28 mil millones de délares en el PIB mundial.
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Figura 1. Vision del impacto al 2050 de problematicas derivadas
de la resistencia bacteriana.

Como se muestra en la Figura 2, actualmente la resistencia
a los antibioticos se aborda utilizando distintas estrategias
simultaneas: uso racional de antibioticos (optimizar
cuando, cdmo y qué antibidtico se prescribe para reducir
la seleccion de cepas resistentes) [1], desarrollo de nuevos
antibidticos y combinaciones (existen algunos nuevos
medicamentos o combinaciones que buscan superar los
mecanismos de resistencia) [3], diagndstico rapido y
vigilancia epidemioldgica (para detectar rapidamente
patdgenos resistentes y ajustar tratamientos, ademas de
monitorear la propagacion de cepas de riesgo) y control de
infecciones en hospitales y entornos comunitarios
(mejores protocolos de higiene, saneamiento y politicas de
uso de antibidticos en agricultura).

Estas medidas han mostrado algunos éxitos, pero no son
suficientes, especialmente frente a la rapidez con que
surgen nuevos mecanismos de resistencia y la limitada
financiacion y tiempo de desarrollo para nuevos
antibidticos.
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Figura 2. Abordaje actual sobre resistencia bacteriana. A) Uso
racional de antibidticos en infecciones bacterianas y no en
enfermedades distintas o virales (aplica de la misma manera para
antibidticos aprobados para su uso veterinario en la industria
ganadera). B) Desarrollo de nuevos antibidticos y combinaciones.
C) Diagnostico rapido y vigilancia epidemiologica continua. D)
Control de infecciones en hospitales y entornos comunitarios para
evitar su diseminacion.

Bondades de l1a nanobiotecnologia

La nanobiotecnologia ofrece ventajas prometedoras frente
a los enfoques tradicionales: las nanoparticulas pueden
transportar antibidticos u otros agentes antimicrobianos al
sitio de infeccion (concentrando el efecto donde se
necesita y reduciendo efectos secundarios sistémicos) [4],
propiedades inherentes antimicrobianas de
nanomateriales, generaciéon de especies reactivas de
oxigeno (ROS), dafio a membranas, interaccion con acidos
nucleicos [4], capacidad de superar barreras fisicas y
quimicas, penetracion de biopeliculas, evasion de
mecanismos de expulsion (efflux pumps) y proteccion
frente a degradacion enzimatica. Las nanoestructuras
pueden diseflarse para evitar reconocimiento o
inactivacion [S], asi como para exhibir un potencial de
sinergia con antibidticos existentes; es decir, formar
combinaciones nanoparticula-antibiotico que restauren la
eficacia de antibidticos a los que ya hay resistencia o que
reduzcan las dosis necesarias [6].

Aplicaciones sobre resistencia bacteriana

En los ultimos afios se han desarrollado multiples estudios
que demuestran aplicaciones  prometedoras  de
nanomateriales frente a bacterias multirresistentes; por
ejemplo, se han analizado peliculas finas de
nanoparticulas de ZnO con diferentes estructuras
superficiales, logrando optimizar la rugosidad y la
orientacion cristalografica, consiguiendo incrementar
significativamente la reduccion de colonias de
Pseudomonas aeruginosa 'y Staphylococcus aureus
gracias al mayor contacto superficie-bacteria, lo que se
tradujo en una actividad antimicrobiana mejorada [7]. En
cuanto a las nanoparticulas de plata (AgNPs), se ha
caracterizado un nuevo lote con actividad potenciada
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contra bacterias multirresistentes en Pakistan, las cuales
demostraron actividad contra varios aislados con
resistencia a multiples antibidticos, lo que refuerza el
potencial de las AgNPs como alternativa o complemento
a los antibidticos tradicionales [8]. Ademas, revisiones
sobre  nanomateriales  hibridos  muestran  que
combinaciones de nanoparticulas metalicas con materiales
organicos o polimeros permiten disefiar sistemas mas
versatiles; por ejemplo, los hidrogeles que incorporan
nanoparticulas metdlicas permiten liberar agentes
antimicrobianos de manera sostenida, facilitando la
aplicacion topica y mejorando la capacidad de penetrar
biopeliculas, lo que es muy relevante en infeccion de
heridas o implantes [9].

Todos estos avances apuntan hacia aplicaciones practicas
y optimizadas con nanoparticulas, esto con el fin de
obtener un prondstico alentador ante la resistencia
bacteriana.

Mecanismos de resistencia antimicrobiana

La RAM es un problema de salud publica que ha ido en
aumento, se asocia con millones de muertes y una carga
sanitaria y econdmica considerable, impulsada por el uso
inadecuado de antibidticos y la rapida diseminacién de
genes de resistencia. Estas amenazas han sido sefialadas
por organismos como la OMS y los centros de control
nacionales. Existen distintos tipos de mecanismos por los
cuales las bacterias logran su supervivencia sobre
antibidticos, siendo algunos de ellos las bombas de eflujo
o bombas de expulsion (efflux pumps), modificacion de
dianas moleculares, produccion de enzimas inactivadoras
y produccion de biopeliculas que estan ilustrados en la
Figura 3.

Bombas de expulsion (efflux pumps)

Estas bombas son proteinas de membrana distribuidas
entre organismos eucariotas y procariotas y dentro de sus
funciones esta la expulsion activa de una amplia variedad
de compuestos toxicos hacia el exterior de la célula (es asi
como las bacterias productoras de compuestos
antimicrobianos obtienen inmunidad propia hacia estos).
Algunos de los antibidticos que pueden ser expulsados por
dichas bombas incluyen los B-lactamicos,
fluoroquinolonas, tetraciclinas, macrdlidos, entre otros
[10].

Los sistemas de eflujo pueden dividirse en familias
proteicas basadas en la homologia de sus secuencias de
aminoacidos: ATP binding cassette (ABC), major
facilitator superfamily (MFS), small multidrug resistance
(SMR), multidrug and toxic compound extrusion (MATE)
y resistance nodulation division (RND) [10].

Las nanoparticulas juegan un papel en la implicacion para
las nanoterapias. Las nanoparticulas pueden sortear o
inhibir el flujo hacia el exterior mediante liberacion
localizada o mediante disefios que evitan su

reconocimiento por bombas, lo que las hace candidatas
interesantes para revertir fenotipos de eflujo [11][12].

Modificacion de dianas moleculares

Las bacterias multirresistentes emplean con frecuencia
modificaciones en las estructuras moleculares que son
blanco directo de los antibidticos, reduciendo asi la
afinidad del farmaco sin comprometer completamente la
funcion de la diana celular. Por ejemplo, mutaciones
puntuales en genes que codifican proteinas esenciales
(como la subunidad  de la ARN-polimerasa frente a
rifampicinas) disminuyen la union del antibidtico,
mientras que otras bacterias expresan enzimas
metiltransferasas que modifican rRNA (por ejemplo, el
gen erm) y bloquean la unién de macrdlidos vy
lincosamidas al ribosoma [13]. Este tipo de mecanismo es
comin en bacterias grampositivas y gramnegativas
multirresistentes y representa un desafio importante
porque anula farmacos diseflados para blancos bien
definidos, requiriendo nuevas moléculas o estrategias que
eviten la diana alterada.

Este mecanismo suele implicar eventos genéticos estables
y puede surgir por presion selectiva (uso constante de un
antibiodtico especifico), lo que dificulta su reversion sin
intervencion [14].

Produccion de enzimas inactivadoras

La inactivacion enzimatica de antibioticos es uno de los
mecanismos mas antiguos y clinicamente relevantes. Las
bacterias producen enzimas que modifican o degradan el
farmaco antes de que alcance su blanco. Un ejemplo
clasico lo constituyen las B-lactamasas que hidrolizan el
anillo B-lactamico de penicilinas, cefalosporinas y, en
casos mas extremos, carbapenémicos, reduciendo
drasticamente la eficacia de estos farmacos [15].

La aparicion y diseminacion de carbapenemasas
representa una amenaza critica debido a la inutilizacion de
una gran variedad de [-lactamicos de tltima linea.
Asimismo, nuevas variantes y la rapida movilidad
genética (plasmidos e integrones) facilitan su expansion
[16].

El surgimiento de nuevas p-lactamasas y su combinacion
con otros mecanismos (por ejemplo, por co-expresion
con bombas de expulsion) complican la terapia; por ello,
se ha iniciado la busqueda de inhibidores de -lactamasas
y nuevas combinaciones de reciente aparicion [17].

Biopeliculas en la resistencia bacteriana

La capacidad de formar biopeliculas (comunidades
microbianas adheridas a superficies y envueltas en una
matriz extracelular) confiere a las bacterias una resistencia
sustancialmente mayor frente a antibidticos. En este modo
de vida, se combinan varios factores, como la matriz
extracelular, donde algunas células adoptan un estado
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metabdlico reducido y la proximidad celular favorece la
transferencia horizontal de genes de resistencia [18].

La resistencia en biopeliculas no depende exclusivamente
de mutaciones, sino también de tolerancia y proteccion
colectiva promovidas por barreras fisicas que limitan la
penetracion  de  antibidticos  (disminuyendo la
concentracion que llega a células profundas),
heterogeneidad fisioldgica (las células en la biopelicula
presentan tasas de crecimiento lentas), microambiente
(gradientes de oxigeno y nutrientes dentro del biopelicula
que alteran la eficacia de antibacterianos que requieren
condiciones especificas) y el intercambio de genes (la
proximidad celular y la matriz favorecen transferencia
horizontal de genes como plasmidos y transposones) [19].

Clinicamente, las infecciones asociadas a biopelicula
(catéteres, protesis y mucosas) son cronicas y dificiles de
erradicar; por ello, las estrategias que degradan
exopolisacaridos o aumentan penetracion (incluyendo a
los nanosistemas) son campos de intensa investigacion.

iHas notado que a veces tu infeccion
persiste mas de lo esperado? Esto se debe
Antibidticos. a mis mecanismos de resistencia que

exhibo frente a los antibiticos que tu
d médico podria recetarte.

L \‘__‘ ::E Bombas de eflujo \; v

AN B
\ blanco terapéutico

\ (3] Inactivacién

enzimétia

) . L] Produccién
LL X T de biofilm

Created in BioRender.com bio

Figura. 3. Mecanismos de resistencia bacteriana ante
antibidticos. Algunas bacterias son capaces de presentar
resistencia antimicrobiana gracias a distintos mecanismos de
resistencia, tales como bombas de eflujo, inactivacion enzimatica,
modificacion de algiin blanco terapéutico o mutaciones que le
confieran supervivencia frente a un antibiético.

Nanobiotecnologia: Nanomateriales

Los nanotubos de carbono (CNTs) son estructuras
cilindricas, concéntricas y huecas que se encuentran
conformadas por ldminas/capas de grafeno enrolladas
entre si. Este nanomaterial se clasifica con base en el
numero de capas de grafeno, teniendo dos categorias:
nanotubos de carbono de pared simple (SWCNTs) y
nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNTSs) [20].

Los SWCNTs constan de solamente una lamina de grafeno
enrollada en un cilindro hueco, exhibiendo un diametro de
aproximadamente 1 nm [21]. Por su parte, los MWCNTs
se diferencian de los SWCNTs por conformarse de
multiples tubos concéntricos (es decir, de varios
SWCNTs) enrollados entre si mismos, exhibiendo
diametros sumamente variados, entre 7-100 nm [22].

Itzel Atziri Diaz-Rodriguez; Jonathan Martinez-Alvizo;
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Ambos tipos de CNTs presentan propiedades
antimicrobianas indicadas en la Figura 4, pudiendo
destacar la disrupcion de la membrana bacteriana
provocado por los bordes afilados del grafeno, la
generacion de especies reactivas de oxigeno que conducen
a un estrés oxidativo celular y la entrega de biofarmacos
al interior de la célula bacteriana [22].

A pesar de compartir mecanismos que atacan a las
bacterias, se ha presenciado que los SWCNTs han
presentado un mayor efecto citotdxico para las bacterias
[23], teorizando que este fenomeno se debe a su menor
tamafio (que se traduce en una mayor area superficial), lo
cual favorece la disrupcion celular.

Vehiculo de antibidticos mediante
‘conjugacién o encapsulacion ,
Perforacion de membrana

Generacion de especies reactivas
de oxigeno para CNTs oxidizados
o funcionalizados

Created in BioRender.com bio

Figura 4. Mecanismos de actividad antibacteriana de los
nanotubos de carbono. Los nanotubos de carbono poseen la
capacidad de perforar la membrana celular, generar especies
reactivas de oxigeno y funcionan como vehiculos de entrega para
antibidticos.

Los fulerenos se componen unicamente de atomos de
carbono, exhibiendo variedad de presentaciones (desde
esféricas y elipsoidales hasta tubulares), siendo la “C60”
(conocida también como “bucky ball”) la estructura mas
vigente actualmente [24], la cual se asemeja a un balén de
futbol soccer al constar de 20 pentagonos y 20 hexagonos.

Entre los mecanismos antimicrobianos que presentan
estos nanomateriales se encuentran aquellos descritos en
la Figura 5, siendo el principal la destruccion de la pared
celular bacteriana debido a que altera la estructura de los
fosfolipidos que alli yacen, aumentando en consecuencia
la permeabilidad de la membrana celular [25].

Asimismo, los fulerenos son capaces de producir especies
reactivas de oxigeno, interactuando con proteinas y ADN
bacteriano que termina en su  consiguiente
desnaturalizacion [26].
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Figura § Mecanismos de actividad antibacteriana de los
fulerenos. Los fulerenos actian sobre la membrana celular de las
bacterias, causando disrupcion celular y generando especies
reactivas de oxigeno que desnaturalizan proteinas y alteran el
ADN.

Las particulas metalicas a escala nanométrica
(nanoparticulas) se han presentado como una opcion
prometedora en contraste con los antibidticos
tradicionales gracias a su notable relacion entre superficie
y volumen, asi como por su habilidad para interactuar con
las estructuras celulares de los microorganismos [27].

Entre las nanoparticulas mds investigadas se encuentran
las de plata (AgNPs), oro (AuNPs) y cobre (CuNPs),
cuyos mecanismos con accion antibacteriana varian en su
grado de efectividad, forma de ejecucion y estabilidad
fisica (caracteristicas que influyen en su uso potencial en
biomedicina y en el control de la resistencia
antimicrobiana), comprendiendo estos casos en la Figura
6.

Las AgNps ocasionan cambios morfologicos en la
membrana bacteriana que conlleva a una disrupcion
celular [28], debiéndose en gran medida a los iones Ag*
que libera y que adicionalmente reprimen la cadena
respiratoria de electrones.

Asimismo, estos iones (una vez ingresan a la célula
bacteriana), se unen a los grupos tiol (-SH) que se
encuentran presentes en una vasta cantidad de enzimas
esenciales [28], lo que conduce a que las proteinas se
desnaturalicen y que se interrumpan procesos metabolicos

Ademas de ello, las AgNps son capaces de liberar especies
reactivas de oxigeno (ROS) [29], lo que provoca que la
célula sufra un estrés oxidativo y el ADN sea dafiado,
desencadenando la muerte celular.

A diferencia de las AgNps, las AuNPs no liberan iones en
cantidades significativas, por lo que su efecto
antimicrobiano recae enormemente en las particulas per
se.

Los mecanismos que han exhibido se fundamentan en las
interacciones electrostaticas, adhiriéndose a la superficie

celular de las bacterias y alterando en consecuencia su
potencial de membrana, lo cual resulta en una lisis celular
[30].

Por su parte, las CuNPs son sumamente similares a las
AgNPs; ya que, también liberan iones (Cu‘) y generan
ROS. No obstante, se distinguen de dichas particulas en
que si dafian directamente el ADN bacteriano mediante
oxidacidn y en que son mas inestables; puesto que, tienden
a oxidarse rapidamente y a formar aglomeraciones,
reduciendo asi su efectividad [31].

Inactivacion Alteraciones en
enzimatica e ADN Disrupcion en la
membrana
o €@ 3 :
ol ) [ 3
o °

— . . /
ol ) 3
Interferencia en la {k; k)
Liberacién de cadena “c o
lones metalicos transportadorade  Generacion de especies Desnaturalizacion
electrones reactivas de oxigeno proteica
=Nanoparticulas © =rones metalicos
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Figura 6 Mecanismos de actividad antibacteriana de las
nanoparticulas. Las nanoparticulas tienen como mecanismos de
accion la disrupcion de la membrana celular y la liberacion de
iones metalicos, los cuales interfieren con la cadena
transportadora de electrones, inactivan enzimas, generan especies
reactivas de oxigeno, desnaturalizan proteinas y alteran el ADN.

Retos y limitaciones

Existe evidencia acerca de la toxicidad inducida por
nanoparticulas en distintos contextos, concretamente en
nosotros los seres humanos. Aunque la nanomedicina, el
disefio y fabricacion de equipos médicos con
nanomateriales parecen ser una potencial alternativa, se ha
reportado que estas particulas pueden provocar
citotoxicidad, genotoxicidad, inflamacién y wuna
produccion anormal de especies reactivas de oxigeno al
introducirse dentro de la célula humana [32]. Ademas, se
cree que ante largas exposiciones de nanoparticulas de
oxido de titanio (TiO2) estas puedan acumularse y dafiar
organos como el higado [33].

Otra preocupacion creciente es la nano toxicidad en el
medio ambiente; ya que, se infiere que la mayoria de
nanomateriales  terminaran como deshechos no
controlados en cuerpos de agua y suelo a corto o largo
plazo. Un efecto visible de esta toxicidad son las
poblaciones de microorganismos nitrificantes afectados
por la presencia de nanoparticulas de TiO2 [34].

El sector agricola no esta exento de los efectos toxicos
atribuidos a nanomateriales, teniendo evidencia de raices
de cebolla dafiadas por mecanismos oxidativos activos
ante la presencia de nanoparticulas de plata [35]. Aunado
a esto, distintos estudios relacionan nanoparticulas
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metalicas con la alteracion a la nutricion mineral de los
cultivos [36].

La toxicidad por nanoparticulas establece distintos retos,
los cuales se centran en la falta de estandarizaciéon para
evaluar dicho efecto, la dificultad de analisis en la
identificacién y medicion de la cantidad de nanoparticulas
una vez liberadas en el medio ambiente y la falta de
infraestructura y personal capacitado para abordar los
puntos anteriormente mencionados. Por otro lado, el uso
de nanoparticulas no es algo absolutamente malo; al
contrario, presenta oportunidades ventajosas como sus
aplicaciones médicas (toxicidad selectiva contra bacterias
multirresistentes a antibidticos y células cancerigenas)
[37].

La producciéon de nanoparticulas es un proceso estudiado
¢ incluso rutinario a nivel laboratorio; sin embargo,
presentan grandes retos para su escalamiento hacia
grandes producciones. Uno de los mayores retos es la
reproducibilidad debido a su naturaleza inestable y cambio
constante ante el tiempo y a las condiciones ambientales
en las que se encuentran. Ademads, existe bibliografia en
donde se proporcionan distintos datos experimentales
obstaculizando su aplicacién, resaltando que algunos
autores proponen que sera necesaria la implementacion de
un “estandar minimo de informacion” [38].

El uso exponencial de las nanoparticulas nos acerca a una
era en donde es necesaria su fabricacion continua con
eficiencia econdmica. En la nanomedicina, se espera que
para el 2025 alcance un valor de 350.8 mil millones de
ddlares, siendo su principal problema la produccién
industrial de nanoparticulas [39].

El desarrollo y aprobacion de productos basados en
nanomateriales enfrentan retos regulatorios significativos
debido a la complejidad de su caracterizacion,
comportamiento bioldgico y seguridad a largo plazo. A
diferencia de los farmacos convencionales, las
propiedades fisicoquimicas de los nanomateriales (como
el tamafio, la carga superficial, la morfologia y el
recubrimiento) influyen directamente en su bio
distribucion, toxicidad y eficacia, lo que exige
metodologias de evaluacion mas especificas. Las agencias
regulatorias como la Food and Drug Administration
(FDA) y la European Medicines Agency (EMA) han
reconocido estas particularidades y en respuesta a ello, han
publicado guias recientes para la evaluacion de
medicamentos que contienen nanomateriales [40].

La guia mas reciente de la FDA (publicada en 2024)
enfatiza la necesidad de una caracterizacion integral del
material en cada etapa del proceso de manufactura,
incluyendo estabilidad, pureza y control del tamafio de
particula, ademas de estudios de interaccion bioldgica y
farmacocinética  especificos  para  nanoparticulas.
Asimismo, recomienda la aplicacion de principios de
Quality by Design (QbD) para garantizar la
reproducibilidad y minimizar la variabilidad entre lotes.
En la Union Europea, la EMA y la Comision Europea han
establecido marcos regulatorios similares, aunque con
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diferencias en los criterios de clasificacion

documentacion técnica [40].

y

Perspectivas futuras

Las perspectivas futuras en el uso de nanomateriales
contra bacterias multirresistentes se orientan hacia el
disefio racional de sistemas mas seguros, especificos y
sostenibles, donde la integracion de enfoques
interdisciplinarios permitira superar las limitaciones
actuales. Uno de los principales retos identificados en la
ultima década ha sido el control de la toxicidad y la bio
distribucién, por lo que las nuevas estrategias se centran
en el disefio racional de nanomateriales con propiedades
fisicoquimicas optimizadas que maximicen la selectividad
bacteriana y minimicen los efectos adversos sobre las
células humanas [41].

Paralelamente, la combinacion de nanomateriales con
otras terapias antimicrobianas emergentes se perfila como
una via prometedora para ampliar el espectro de accion y
evitar la aparicidbn de nuevas resistencias. El uso de
nanocomplejos hibridos que integran antibidticos
convencionales, péptidos antimicrobianos o sistemas
basados en CRISPR-Cas permite una accion sinérgica,
donde los nanomateriales actuian como vectores de
liberacion controlada o como coadyuvantes que facilitan
la penetracion en biopeliculas y la ruptura de membranas
bacterianas [42][43].

Conclusiones

Con esta revision de literatura, se evidencia el impacto que
tiene la resistencia ante los antibidticos comercialmente
disponibles hasta el dia de hoy, repercutiendo
enormemente en aspectos tanto econoémicos como de
salud.

Si bien, la nanobiotecnologia ha contribuido en la
formulacion de variedad de nanomateriales para combatir
esta problematica, distintas limitaciones complican la
aplicacion oportuna de estos materiales; por lo tanto,
resulta imprescindible mejorar sus técnicas de elaboracion
y los procesos regulatorios para su misma aprobacion; ya
que, son alternativas altamente prometedoras gracias a las
propiedades que exhiben a escala nanométrica.
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