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RESUMEN

Las nanoparticulas son materiales que se encuentran a una escala nanométrica menor a 100 nm, se
originan de forma natural o por la intervencién del hombre y de acuerdo con los elementos que las
constituyen adquieren funciones Unicas y especificas. En las ciencias veterinarias las nanoparticulas
metalicas son consideradas una herramienta revolucionaria e innovadora, que permiten entrar a
una nueva era en la transformacién de los vehiculos de medicamentos y vacunas, en el diagndstico
y tratamiento de enfermedades infecciosas y degenerativas, ademas de mejorar los aspectos
zootécnicos de crianza y reproduccion de los animales e innovar las herramientas en la vigilancia de
la inocuidad de los alimentos de origen animal. En esta revision se analizaron estudios enfocados
en las aplicaciones de las nanoparticulas metalicas en las ciencias veterinarias, lo cual brinda un
panorama actual de los alcances y limitaciones en el uso de estas herramientas nanotecnoldgicas
en las diferentes areas del conocimiento veterinario.

Palabras clave: Inocuidad alimentaria; nanobiotecnologia; nanomateriales; salud animal (Fuentes:
FAO, USDA).

ABSTRACT

Nanoparticles (NPs) are generally less than 100 nm in size and originate either naturally or through
human activities. According to their constituent elements, NPs exhibit unique and specific functions. In
veterinary science, metallic NPs are considered revolutionary and an innovative tool that ushered in a
new era in the transformation of drug and vaccine vehicles, diagnosis and treatment of infectious and
degenerative diseases, improvement of the zootechnical aspects of animal breeding and reproduction,
and innovations in the tools involved in safety monitoring of food products from animal origin. In
this review, we focused on studies that highlighted the applications of metallic NPs in veterinary
science, thereby providing the current holistic view on the scope and limitations of nanotechnology
in different areas of veterinary science.

Keywords: Food safety; nanobiotechnology; nanomaterials; animal health (Sources: FAO, USDA).
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INTRODUCCION

La nanotecnologia es la ciencia que se encarga
del estudio de los nanomateriales (1) y la
bionanotecnologia es la disciplina que se encarga
de estudiar los efectos de las interacciones de los
nanomateriales con los seres vivos mientras que
la bionanomedicina esta orientada la utilizacién
de estos nanomateriales en los aspectos
biomédicos (2,3).

Las nanoparticulas son materiales que se
encuentran a una escala nanométrica entre 1
a 100 nm, aunque algunos autores mencionan
que pueden medir incluso hasta 1000 nm (1,4).
Cuando los materiales alcanzan una escala
nanométrica, estos pueden adquirir propiedades
fisicoguimicas Unicas en comparacién con el
material de origen (5), estas propiedades de los
nanomateriales van a depender de los elementos
que los constituyan (4).

La razon de que las propiedades de los
nanomateriales sean tan diferentes a los
materiales de origen se debe a dos efectos. El
primero esta dado por el efecto de superficie, esto
se atribuye a que los dtomos de los nanomateriales
son menos estables, por lo que requieren menor
cantidad de energia para unirse en comparacion
al material de origen. El segundo esta dado por el
efecto cuantico, debido a que los nanomateriales
cuando llegan a una escala nanométrica muestran
un comportamiento similar a las propiedades de
un atomo individual (6).

Una forma de clasificar a las nanoparticulas es
de acuerdo con su origen; las nanoparticulas
de origen natural, que se forman de materiales
organicos, minerales y las nanoparticulas
antropogénicas, que se producen por las
actividades humanas durante los procesos
industriales (7).

Otra manera de clasificar a las nanoparticulas
es de acuerdo con los materiales que las
conforman. En esta categoria de clasificacion
encontramos distintos tipos; las nanoparticulas
basadas en carbono constituidas en su mayor
porcentaje de este material. Las nanoparticulas
basadas en metales, que estan constituidas
por diferentes metales pesados (7), estas a su
vez se puede agrupar en cuatro categorias, las
nanoparticulas metalicas (0D), nanocables vy
varillas metalicas (1D), laminas y placas metalicas
(2D), y nanoestructuras metalicas (3D) (8). Las
nanoparticulas basadas en dendrimeros, que
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son formadas por macromoléculas poliméricas
sintéticas (peptidicos, lipidicos, polisacaridicos).
Finalmente, las nanoparticulas compuestas,
gue son combinaciones entre nanoparticulas
similares o con materiales de mayor tamafio (7).

Las nanoparticulas metdlicas tienen diferentes
mecanismos de accién sobre las células eucariotas
y procariotas, causando dafio en la superficie
de la pared y membrana celular e induccién
de citotoxicidad a través de la generacién
de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la
liberacidn de radicales libres, ocasionando dafio
en las estructuras intracelulares (mitocondrias,
vacuolas, ribosomas) y en biomoléculas
(proteinas, lipidos, carbohidratos, ADN).
Ademas, interfieren en la divisién celular y en
la modulacién de las vias de transduccién de
sefiales para el crecimiento microbiano y la
actividad celular. Estos mecanismos de accion
pueden ser beneficiosos para el combate de los
patdgenos, pero también suponen un riesgo para
el hospedero (7,9).

Actualmente en las ciencias veterinarias se
estan evaluando diversos nanomateriales como
vehiculos de medicamentos y/o vacunas, en el
desarrollo de técnicas diagnosticas y tratamientos
de diversas enfermedades, en el mejoramiento
productivo y reproductivo en los animales e
innovaciones en los aspectos de inocuidad lo
que otorga un valor agregado a los alimentos
de origen animal (10). Entre los nanomateriales
mas estudiados en las ciencias veterinarias se
encuentran las nanoparticulas metalicas, tales
como las de plata (AgNPs) (11), oro (AuNPs)
(12), platino (PtNPs), cobre (CuNPs) (13), selenio
(SeNPs) (14), 6xido de hierro (Fe203NPs) (15),
didxido de titanio (TiO2NPs) (16), 6xido de zinc
(ZnONPs) (17), entre otras mas.

Algunas ventajas de las nanoparticulas metalicas
es que se pueden sintetizar y modificar con
grupos funcionales apropiados que les permiten
unirse a medicamentos, anticuerpos, ligandos
y sustancias activas (18) por lo que estas
caracteristicas de las nanoparticulas les permiten
ser consideradas como importantes para las
areas biomédicas (19), aunque también un
sinnimero de ellas presentan riesgos potenciales
para la salud y el ambiente. Por lo anteriormente
mencionado, el objetivo de esta revision fue
analizar avances cientificos y las limitaciones en
el uso de las nanoparticulas las metalicas en las
diferentes areas de la ciencia veterinaria.
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Aplicaciones en medicina veterinaria

Una amplia gama de nanoparticulas metalicas
se esta evaluando en medicina veterinaria para
el tratamiento de enfermedades infecciosas de
origen bacteriano, micotico (15), parasitario
(20), viral (21) y no infecciosas como las
neoplasias (22). Ademas, la investigacion sobre
las nanoparticulas metalicas se esta centrando
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en mejorar la respuesta antinflamatoria y el
proceso de cicatrizacion (23), asi como, el
desarrollo de vacunas, la liberacidon de farmacos,
la innovacion de métodos diagndsticos para
la deteccion de biomoléculas (ADN, lipidos,
proteinas, metabolitos) y para la identificacion
de patdgenos y adulterantes en los alimentarios
(Figura 1) (24,25).

APLICACIONES DE LAS NANOPARTICULAS
METALICAS EN VETERINARIA.
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Figura 1. Aplicaciones de las nanoparticulas metalicas en las areas en las ciencias veterinaria.

Propiedades antiparasitarias de las
nanoparticulas metalicas

Hoy en dia se producen, caracterizan y evalian
diversas nanoparticulas metalicas contra diversos
endoparasitos y ectoparasitos que son causantes
de enfermedades tanto en animales domésticos
y acuaticos (26,27,28,29,30,31,32,33,34). Se
evaluaron in vitro las AgNPs (con un tamafio de
15-25 nm y de forma esférica) sintetizadas con
Azadirachta indica contra larvas y forma adultas
de Haemonchus contortus, un parasito muy
importante en la produccién ovina y caprina,
las cuales mostraron inhibiciéon en la eclosion
de larvas de H. contortus a concentraciones
de 1 pg/mL y muerte del parasito adulto a
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concentraciones de 7.89 ug/mL, estos hallazgos
evidencian las propiedades antihelminticas de
estas nanoparticulas (26).

Con respecto a endoparasitos como el Heterosporis
saurida que afecta a animales acuaticos como
el pez lagarto (Saurida undosquamis), se estan
estudiando in vitro los efectos antiparasitarios y
citotoxicos de las AuNPs (con un tamano 11-14
nm y de forma esférica). Se ha encontrado
que estas nanoparticulas poseen una actividad
esporicida y sin causar un efecto citotdxico en
la linea celular (EK-1 de rifidn de anguila). Estos
resultados muestran que las AuNPs podrian ser
consideradas como un agente antimicrosporidial
efectivo (27). En otro estudio similar, se evaluaron
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dos tipos de AgNPs obtenidas por diferentes
métodos de sintesis (ARGOVIT con tamafio de
35 nm y UTSA con tamafio de 1-3 nm) contra
huevecillos y la fase adulta de Cichlidogyrus
spp., los estudios demostraron que ambas AgNPs
tuvieron efectos contra este parasito, aunque las
AgNPs de UTSA mostraron ser mas efectivas con
un efecto ovicida y adulticida del 100% a una
concentracion de 36 ug/L (28). Los dos estudios
anteriores representan las bases de futuras
investigaciones en el uso de nanoparticulas
metalicas para el control de parasitos en peces

Con relacidén a las ectoparasitosis en peces,
los estudios in vitro e in vivo con diversas NPs
metalicas (AgNPs, AuNPs y ZnONPs) contra
Ichthyophthirius multifiliis, muestran que todas
las nanoparticulas poseen un efecto protozoacida
contra I. muiltifiliis in vitro, aunque las AgNPs y
ZnONPs resultaron ser mas efectivas. Mientras
que los estudios in vivo en trucha arcoiris
(Oncoryhnchus mykiss) demostraron que las
AgNPs fueron las mas eficaces (29).

Actualmente se estan buscando nuevas formas
para controlar algunos ectoparasitos que son
responsables de afectar la productividad de los
animales (20,30) y otros que son responsables
de transmitir diversas enfermedades tanto a los
humanos como a los animales (31). En un estudio
contra las garrapatas de la especie Rhipicephalus
microplus que afectan al ganado bovino, se
evaluaron in vitro las ZnONPs (con un tamafio de
20-65 nm con formas esféricas y hexagonales)
sintetizadas con Lobelia leschenaultiana, estas
nanoparticulas mostraron un efecto garrapaticida
de 100% a concentraciones de 0.008 mg/
ml (20). También se probaron las AgNPs (con
un tamafio de 25-60 nm y de forma esférica)
sintetizada con Mimosa pudica contra larvas
de garrapata de R. microplus, determinando
que las AgNPs tienen un efecto garrapaticida a
concentraciones de 8.98 mg/L (32).

En una nueva medida para controlar las
diferentes etapas del ciclo bioldgico de algunos
mosquitos del orden Diptera como Aedes aegypti,
Anopheles stephensi y Culex quinquefasciatus
son vectores de importantes enfermedades
de humanos y animales, se estan empleando
las nanoparticulas Au, Ag, Cu, Ni, ZnO, TiO,
a diferentes concentraciones, los resultados
de las investigaciones demuestran que todas
las nanoparticulas poseen un efecto biocida
(ovicidas, pulpicidas, larvicidas y adulticidas) en
cada especie de mosquitos (31). Para prevenir
las miasis en el ganado bovino, se esta evaluando
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in vitro | las ZnONPs sintetizadas con Lobelia
leschnaultiana contra larvas de la especie Lucilia
sericata, estas nanoparticulas presentaron un
efecto larvicida a concentraciones de 0.78mg/L
(33). También se ha ensayado la accion las
nanoparticulas TiO,NPs (con un tamafio de 25-
110 nm y formas irregulares) sintetizadas con
Catharanthus roseus contra la mosca hematoéfaga
Hippobosca maculata demostrando un efecto
larvicida y adulticida a una concentracién de
7.09 mg/L (16).

Para el tratamiento de la pediculosis en humanos
y ovinos se realizaron ensayos in vitro con
AgNPs (con un tamafio de 59.52 nm y de forma
esférica) sintetizadas con Lawsonia inermis
contra Pediculus humanus capitis y Bovicola
ovis, donde estas nanoparticulas expresaron un
efecto biocida a una concentracién de 1.33 mg/L
y 1.41 mg/L respectivamente (34). Mientras que
las TiO,NPs mostraron el mismo efecto contra
B. ovis a una concentracién de 6.56 mg/L(16).

Aunque todos los estudios anteriores proponen
a las NPs metalicas como una alternativa en
el control de parasitos en animales acuaticos
y terrestres, los autores coinciden que existen
riesgos de citotoxicidad y genotoxicidad debido
a la induccidon de apoptosis y necrosis tisular
ocasionadas por la generacion de ROS inducidas
por las NPs. El dafio celular generado por las
NPs va a depender de diversos factores como;
la eficacia de los mecanismos antioxidantes, la
eficiencia de los sistemas de reparacion de ADN, la
propension apoptética y la capacidad de resistencia
celular y por las caracteristicas propias de las
nanoparticulas como el tamafio, forma, carga
superficial, revestimiento superficial, solubilidad,
concentracion, el modo entrada y la estabilidad de las
particulas (16,21, 26,27,28,29,30,31,32,33,34).

Propiedades antimicrobianasy antimicoticas
de las nanoparticulas metalicas

Entre las alternativas para evitar el uso
indiscriminado de antimicrobianos, se encuentran
las nanoparticulas de Fe,O;NPs (con un tamafio
de 80 nm) obtenidas por sintesis bioldgica
con Candida albicans que presentan efecto
antimicrobiano contra Thicohyton verrecosum, T.
mentagrophyte y Dermatophilus congolensis que
causan afecciones dermatoldgicas en el ganado
bovino (15), también las ZnONPs (con un tamafo
60 nm y forma hexagonal), han demostrado
efecto antimicrobiano contra T. mentagrophyte,
Microsporum canis, C. albicans y Aspergillus
fumigatus (35).
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Las nanoparticulas de Au, Ag, Cu y Pt se han
probado in vitro contra los microorganismos
implicados en la mastitis bovina, los resultados
demuestran que las AgNPs y CuNPs poseen
efecto contra S. aureus, E. coli, S. uberis,
C. albicans y C, krusei, (13). En un estudio
similar enfocado en agentes causales de
mastitis en caprinos, determinaron que las
AgNPs (de tamafo 1-21 nm) poseen actividad
antimicrobiana contra cepas multirresistentes
de S. aureus y P. aeruginosa atribuyendo dicho
efecto a la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ROS), malondialdehido (MDA) y a la
pérdida de proteinas y azlcares estructurales
que componen el citoplasma y la membrana
celular (36).

En el tratamiento de la endometritis y metritris en
vacas lecheras asociadas a cepas multirresistentes
de Prevotella melaninogenica y Arcanobacterium
pyogenes las AgNPs (con un tamafio de 10
nm de forma esférica) demostraron inhibicidon
en el desarrollo bacteriano y en la formacién
de biofilms por lo cual podrian constituir una
alternativa en los tratamientos de enfermedades
reproductivas asociados con dichos patdégenos
en los hatos lecheros (37). Las AuNPs (con un
tamafio de 25 nm de forma esférica) combinadas
con laser in vitro tienen efecto inhibitorio
contra Corynebacterium pseudotuberculosis
agente causal de la Linfadenitis caseosa en
ovinos y caprinos (38). Mientras que las
nanoparticulas AgNPs (con un tamafio <100
nm) inhibieron el desarrollo de Moraxella ovis
multirresistentes obtenidos de casos clinicos de
Queratoconjuntivitis ovina a concentracion de
10.87 ug/L (39). Las AgNPs (con un tamafio de
15-35 nm) sintetizadas con Azadirachta indica
y funcionalizadas con aceites vegetales tienen
efecto bactericida contra E. coli y S. aureus y
fungicida contra Aspergillus fumigatus y A. niger
, todos patégenos de interés clinico en humanos
y animales (40). También se evalud la actividad
antimicrobiana de las AgNPs y nanocables
de plata (AgNWs) sintetizadas con Camellia
sinensis, contra E. coli y S. aureus, resultando
con mayor capacidad inhibitoria de los AGNWs
contra S. aureus, y un efecto similar de ambas
nanoparticulas contra E. coli con concentraciones
de 25.8 mg/mL (41).

Con respecto a patégenos bacterianos que afectan
a peces como Streptococcus iniae, Lactococcus
garvieae, Yersinia ruckeri, Aeromonas hydrophila
en todos estos casos las AgNPs (con un tamaiio de
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18 nm) inhiben su crecimiento (42). En un estudio
similar evaluaron nanoparticulas comerciales
de C-ZnONPs y C-AgNPs (de tamafio 100 nm)
y AgNPs (de tamafio 11-39 nm con formas
esféricas) contra A. hydrophila, A. salmonicida
subsp. salmonicida, Edwardsiella ictaluri, E.
tarda, Francisella noatunensis subsp. orientalis,
Yersinia ruckeri y Aphanomyces invadans,
demostrando que todas las nanoparticulas
empleadas tienen una actividad antimicrobiana,
aunque las ZnONPs fue la Unica capaz de inhibir
a Y. ruckeri, En este estudio las AgNP fueron las
qgue mostraron menores efectos citotdxicos en
las lineas celulares utilizadas (43).

Propiedades antivirales de las
nanoparticulas metalicas

Las AgNPs (de un tamafio <100nm) estabilizadas
con polivinilpirrolidona (PVP) diminuye las
secuelas en perros con Distemper canino con o
sin signos neuroldgicos ademas de no presentar
signos de toxicidad al tratamiento (21). En
otro estudio se evalud in vitro la accién de las
nanoparticulas MgONPs (con un tamario de < 50
nm) contra el virus de la fiebre aftosa (FMDV),
estas nanoparticulas presentaron un efecto de
inhibitorio en la etapa de adhesién y penetracion
celular del virus (44).

Propiedades antitumorales de las
nanoparticulas metalicas

Desde el punto de vista epidemioldgico, las
enfermedades neoplasicas van en aumento,
ocasionando un incremento en la mortalidad
en los animales domésticos. Por tal razéon se
realizan estudios in vitro e in vivo para evaluar
la accion de las AuNPs con glutation (Au-GHS) y
en combinacién con doxorrubicina Au-GHS-Dox
contra fibrosarcoma felino, dichas nanoparticulas
tuvieron efecto apoptdtico sobre tres (FFS1WAW,
FFS1 y FFS3) de las cuatro las lineas de celulares
tumorales evaluadas (23,45). Mientras en el
estudio in vivo en felinos se observd reduccidon
del tamano tumoral con minima bioacumulacién
en higado, bazo, rifidon y corazoén sin afectar las
funciones normales ni provocar los aumentos
sanguineos de BUN, AST y ALT (46).

Las nanoparticulas magnéticas de 6xido de hierro
Fe;0, han sido utilizadas por inoculacién directa
en el tratamiento del adenocarcinoma de glandula
mamaria en felinos produciendo reduccién en
el tamafio de la masa tumoral. Los estudios
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citolodgicos revelaron que las células tumorales
endocitaban masivamente a las nanoparticulas
magnéticas produciendo la muerte celular (47).
También se observé que las nanoparticulas de
oxido de grafeno reducido y plata (rGO-Ag)
sintetizadas con la planta Tilia amurensis lisan
las células de las lineas tumorales de cancer de
ovario (A2780) (48).

Propiedades antinflamatoria y proceso
cicatrizacion

Loa efectos de regeneracidon y cicatrizacidn
de las AgNPs sintetizadas con A. indica y
funcionalizadas con aceites vegetales se han
evaluado en lesiones en orejas de conejos,
observando cicatrizacion mas rapida que con
los tratamientos convencionales de antibidticos
y antinflamatorios (40). La aplicacidon directa de
una solucion de 90 uM de AgNPs (con un tamafio
de 14.5+1.2 nm) en la cavidad peritoneal
antes de un cierre quirurgico del abdomen en
ratones, reduce las adherencias peritoneales y
controla el proceso inflamatorio, observando por
inmunohistoquimica una disminucién expresién
del IFN-y en las muestras de tejido peritoneal.
Ademas estas nanoparticulas provocaron
disminucién de la expresion del TNF-a una
importante citocina proinflamatoria en las lineas
celulares de macroéfagos de ratén RAW264.7 y
J774.1 (23).

Aspectos zootécnicos e inocuidad
alimentaria

Las aplicaciones de las nanoparticulas metalicas
en la produccién animal e inocuidad alimentaria
se enfocan en mejorar los aspectos de la
nutricion animal (desde la ingestién de los
alimentos hasta la captacién y aprovechamiento
de los nutrientes), asi como los aspectos
reproductivos, la trazabilidad de los productos
de origen animal y bioseguridad de los alimentos
(49). Para la deteccidn de diversos compuestos
que alteran la inocuidad de los alimentos
como; aflatoxinas, micotoxinas, bacterias
que originan enfermedades transmitidas por
alimentos (ETDA) (Salmonella, E. coli 0157:H7,
Campylobacter jenuni), toxinas bacterianas
como la toxina colérica, adulterantes quimicos
(melamina, oxalatos, acido benzoico) y residuos
de antibidticos (cloranfenicol y penicilinas) (50).

Se ha empleado a las AgNPs como aditivo
antimicrobiano en el agua de bebida para promover
el crecimiento en aves de engorda, sin evidenciar
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ningun efecto sobre el crecimiento, ni cambios
metabdlicos en las aves, ni en la composicidén
de la microbiota intestinal (51). Por otro lado,
la inoculacién de AgNPs solas y en combinacion
con aminodcidos esenciales como la treonina y
no esenciales como la cisteina en el saco aéreo
del huevo durante el desarrollo embrionario de
pollos mejora su estado inmunoldégico sin alterar
su desarrollo (52).

En el tratamiento de la deficiencia de selenio
en los pequefios rumiantes se han probado las
nanoparticulas de selenito de sodio SeNPs, para
mejorar la disponibilidad de absorcién de este
mineral a nivel del abomaso y duodeno (53),
ademas se evaluaron las interacciones de las
SeNPs con la homedstasis de hierro mediante
la expresion de transferrina y las proteinas de
unién de la transferrina permitiendo la captacion
y concentracion de hierro en plasma (14).

Actualmente se buscan nuevas alternativas para
mejorar o sustituir algunos conservadores en
alimentos, por tal motivo, se realizaron estudios
comparativos entre las propiedades antibacterianas
del 6xido de zinc (Zn0) y las nanoparticulas de ZnO
(ZnONPs), demostrando que las ZnONPs tienen
efecto contra Salmonella typhimurium, S. aureus
y E.coli, lo cual sugiere que estas nanoparticulas
podrian ser empleadas como agentes conservantes,
aunque se necesitan estudios sobre los riesgos
nanotoxicoldgicos de estos nanomateriales (54).
En un estudio similar se determind el efecto
antifingico que tienen las nanoparticulas de Fe,0,
(tamafio 45 nm) y Fe;0, (tamafio 9 nm) contra
Aspergillus flavus aislado de alimentos destinados
para la engorda de pollos, determinado que las
nanoparticulas de Fe,O, tienen un efecto inhibitorio
mayor que las de Fe;0, (55).

Las propiedades electrocataliticas de las
nanoparticulas de oro (AuNPs) fueron utilizadas
para el desarrollo de un sistema de deteccion de
E. coli 0157:H7 en muestras de carne molida y
agua de grifo. El sistema emplea perlas magnéticas
conjugadas con un anticuerpo contra E. coli
0157:H7 (MBs-pECAb) y doble marcacion con un
anticuerpo secundario (AuNPs-sECAb) utilizando
las propiedades electrocataliticas de las AUNPs para
realizar la deteccion y cuantificacién por un sistema
de cronoamperometria. Este sistema detecta bajas
concentraciones bacterianas de 102-105 UFC/mL
en el 91.3% y 94.8% de las muestras de carne
y de agua grifo respectivamente, lo que aunado
la rapidez y sencillez de la técnica, muestra su
potencialidad para ser utilizada en otros alimentos
y fuentes de agua (56).
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En el desarrollo de nuevos métodos para la
deteccion de compuestos adulterantes en los
alimentos se realizan estudios con sondas de
AuNPs (con un tamafo de 10, 40 y 80 nm)
estabilizadas con citrato trisédico para la
deteccién de melanina en leche cruda (57).
También para la deteccion y recuperacion de
micotoxinas en los alimentos, se emplean
nanoparticulas magnéticas de Fe,O;NPs (con
un tamafio de 100 y 200 nm) funcionalizadas
con grupos aminos y anticuerpos monoclonales
para la deteccion de aflatoxina B1 (AFB1) y
zearalenona (ZEN), este nuevo sistema permite
ademas recuperar cerca de 90-92% de las AFB1
y 81-88% de la ZEN en los productos de maiz y
en otros alimentos (58).

Desarrollo de adyuvantes y vacunas

En el desarrollo de nuevas de vacunas y adyuvantes
para estimular la respuesta inmune celular
contra microorganismo intracelulares y células
tumorales, se han probado las nanoparticulas de
oro soportado con ultraesferas de 6xido de grafeno
y blindadas con ovoalbumina (UsGO-Au@QVA),
estas nanoparticulas han demostrado estimular la
respuesta inmune celular a través de la secrecion
a TNF-a e IFN-y en las lineas celulares macréfagos
de ratdon RAW264.7 (59). Mientras que en otro
estudio evaluaron de manera in vitro e in vitro las
AgNPs sintetizadas con Eucaliptus como adyuvante
en la vacuna contra la rabia, estas nanoparticulas
mostraron resultados favorables al presentar
minimos efectos adversos en las lineas celulares
L929 y en los modelos murino y canino con
respecto al adyuvante de aluminio que contiene
la vacuna convencional (60). La conjugacion del
antigeno viral proveniente del agente causal de
la gastroenteritis transmisible porcina (TGS)
con las SeNPs y AuNPs produce un inmundgeno
que genera buena respuesta inmune humoral
y celular en conejillos de india, aumentando las
concentraciones plasmaticas de INF-y,IL-1B,IL-6,
lo que conduce a la activacidon de los macréfagos
y células linfoides lo que promueve el aumento
de la expresion del péptido viral antigénico en la
superficie de las células presentadoras de antigeno
contribuyendo asi a su presentacion efectiva del
hacia a los linfocitos T CD4 y CD8 generando una
fuerte respuesta humoral y celular (61).

Diagnéstico de enfermedades virales y
bacterianas

En el desarrollo de una nueva técnica de
diagndstico para la Fiebre Aftosa, las AuNPs han
sido empleadas como biosensores capaces de
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identificar especificamente a los tres serotipos del
virus (O, Ay SAT2). Esto puede ser considerado
como una herramienta en el diagndstico de
esta enfermedad en zonas endémicas (12).
Mientras para la deteccién del virus de la Fiebre
Porcina Clasica (CSFV), se han disenado sondas
de nanoflare utilizando AuNPs conjugadas con
secuencias especificas del virus, que puede
reconocer y detectar concentraciones bajas del
virus (50 pg /UL) a partir de tejidos (62).

Un nuevo método de diagndstico para la deteccion
de particulas virales del sindrome respiratorio
y reproductivo porcino (PRRSV), el cual emplea
biosensores 6pticos y nanofotdnicos constituidos
por dos arquitecturas de biomoléculas; la
primera arquitectura es un anticuerpo especifico
PRRSV marcado con un fluordforo y unida a una
proteina marcada con un punto cudntico y la otra
arquitectura marcada con AuNPs, estos biosensores
permitieron detectar hasta tres particulas del virus
suspendidas en una muestra (63).

Se han desarrollado técnicas rapidas de
diagnédstico, sensibles y especificas para
enfermedades de origen bacteriano como el
nano PCR que utiliza sondas de AuNPs con
el fin de detectar la regién del gen 1S711
de Brucella spp., siendo capaz de identificar
concentraciones de DNA bacteriano de 1.09
pg/L (64). Para el diagndstico de algunas
enfermedades que afectan a los peces, se han
desarrollado inmunoensayos especificos con
AuNPs recubiertas con anticuerpos policlonales
para la detecciéon de Aeromona salmonicida,
lo que ha permitido detectar a esta bacteria a
concentraciones de 1X104 UFC/mL a partir de
bazo o rindn de peces que presentaban signos
clinicos de forunculosis (65).

En conclusidn, los recientes avances cientificos y
el desarrollo de nuevas tecnologias han permitido
la implementacion de la nanotecnologia en las
diferentes ciencias incluyendo la veterinaria.
Actualmente existen cientos de publicaciones
referentes a la sintesis y evaluacion de diversas
nanoparticulas metalicas con la finalidad
de determinar sus propiedades Unicas y
aprovecharlas en las diferentes disciplinas.
Dichas propiedades de las nanoparticulas les
permitieron ser consideradas en la ciencia
veterinaria como candidatas a formar parte de
inmundgenos y medicamentos con la finalidad
de establecer estrategias para la prevencion
y control de enfermedades infecciosas y
degenerativas a corto, mediano y largo plazo.
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A pesar de las ventajas que pueden suponer
el uso de nanoparticulas metalicas, algunos
estudios in vitro e in vivo evidencian que estas
presentan un efecto de bioacumulacion en
las células y tejidos animales, lo que puede
ocasionar dafio en las células eucariotas derivado
de sus mecanismos de accién, sin embargo,
para alcanzar un efecto de citotoxicidad en un
organismos Vvivo, se necesitan concentraciones
altas de las nanoparticulas metalicas en un tiempo
prolongado en comparacion a las concentraciones
de los materiales de origen. Otras aplicaciones de
las nanoparticulas metdlicas estan el desarrollo
de métodos diagnosticos para la deteccion
de diversas patologias y al mismo tiempo ser
ocupadas como herramientas complementarias
para la vigilancia de la inocuidad de los alimentos.
El desarrollo de estas herramientas diagndsticas
permitird una mayor rapidez en la generacién de
resultados, pruebas mas sensibles y especificas
y de facil acceso para los profesionistas a nivel
de campo. Las aplicaciones de la nanotecnologia

Ortiz-Arana et al - Nanoparticulas metalicas en veterinaria.

en las ciencias veterinarias aun estan en sus
fases iniciales y requieren del desarrollo de mas
investigacién para estimar los posibles efectos
adversos y comprender sus mecanismos de
accion, con el fin de pronosticar los riesgos
adicionales para los seres humanos, animales y
el medio ambiente.
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