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Resumen
Las propiedades de reconocimiento molecular y autoensamble intrinseco de las biomoléculas han fascinado a
la nanotecnologia. Su incursién esta revolucionando la forma de fabricar nanomateriales. En este trabajo revisa-

mos un nimero de publicaciones que emplean biomoléculas en la fabricacion de Nanomateriales.
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Abstract

Molecular recognition and intrinsic self-assembly of biomolecules are the properties that have fascinated nano-
technology. The technology involved in the elaboration of nanomaterial revolutionized when those properties
were explored. In the present work, we review a set of selected publications referring to the use of biomol-
ecules in nanomaterials fabrication.
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|. Introduccion

Todos los organismos vivos como hongos, plantas,
insectos y animales, por mencionar algunos de ellos,
comparten en comun las mismas unidades estructura-
les; células y la misma clase de componentes celulares;
biomoléculas como DNA, RNA y proteinas, las cua-
les son construidas por unidades monoméricas como
nucledtidos y aminoacidos. Ademds de utilizar rutas
similares en la sintesis de sus componentes celulares,
los organismos vivos comparten la misma forma de
almacenar informacion y derivan de la evolucidon de
un ancestro en comun. La naturaleza a través de la
evolucion molecular seleccioné a las biomoléculas a
manera de ladrillos para obtener estructura y funcién
en los diferentes niveles de organizacion. Esos prin-
cipios basicos de ingenieria han sido estudiados los
ultimos 200 afios. A pesar de que el conocimiento
que se tiene no es completo ha sido el suficiente para
incitar cambios en nanociencia y nanotecnologia. Por
ejemplo, las biomoléculas, asi como algunos conceptos
de la légica de la vida, han sido adoptados por la na-
nociencia. Las biomoléculas y el concepto de autoen-
samble resultaron clave en la concepcién de la forma
de construccion “de abajo hacia arriba”.

En la nanociencia existia anteriormente solo una
forma de construccién “de arriba hacia abajo” en la
cual la manipulacién microscépica de un nimero pe-
queno de dtomos o moléculas permitia formar patro-
nes bien definidos en una escala inferior a los 100 nm.
En esta estrategia puede incluirse la litografia. Con la
incorporacion de las biomoléculas y en particular del
concepto de autoensamble se generd una revolucién
en la nanociencia ya que surgi6 la forma de construc-
cion “de abajo hacia arriba”. La cual surge de la idea
de que si las biomoléculas por sus propiedades de re-
conocimiento molecular pueden formar desde siste-
mas de almacenamiento de informacién (DNA) hasta
complejas maquinas moleculares (ribosomas), la na-
nociencia podria imitar esa estrategia para construir
sistemas con propiedades especificas (Seeman, 2003).
La bionanotecnologia actualmente emplea la forma
de construccién hacia arriba ya que ha resultado un
método potente y altamente eficaz para la creacion
espontanea y programada de arreglos y estructuras
complejas a escala nanométrica (que pueden expan-
dirse a una macro escala) a partir de biomoléculas
(DNA, RNA y proteinas) y sus unidades monomeéricas
(nucledtidos y aminoacidos; Zhang, 2003).

iCual es el proposito de construir arreglos y
nanoestructuras con una geometria deseada! Uno
de los principales objetivos es emplear los arreglos
y nhanoestructuras para organizar otras moléculas,
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sean organicas o inorganicas, de una forma progra-
mada. Por ejemplo, usando enrejados de DNA como
plataformas para anclar y organizar macromoléculas
biologicas, los cuales en su organizacién seran seme-
jantes a la estructura presente en un cristal, lo que
permite determinar la estructura tridimensional de las
macromoléculas por cristalografia de rayos X. Otro
objetivo es construir componentes e integrarlos en
nanocircuitos electrénicos para fabricar la siguiente
generaciéon de dispositivos electrénicos, por ejemplo,
se ha usado DNA de doble hélice como plantillas para
organizar nanoparticulas metélicas, que se plantean
como un precursor para arreglos de nanoalambres
(Seeman, 2003).

El papel de los biomateriales en nanotecnologia
es muy amplio y dindmico, es imposible cubrir el es-
pectro completo, por tanto este trabajo se enfoca en
dar una introduccién al autoensamble molecular; ade-
mas de una breve revision de algunos trabajos que
han usado biomoléculas como base para fabricacion
de algunos materiales. Para la revision clasificamos las
biomoléculas en dos grupos: nativos y sintéticos, a los
primeros les denominamos nativos debido a que su
estructura tridimensional es el resultado de la evo-
lucion molecular. A los segundos les llamamos sinté-
ticos porque su estructura tridimensional resulta del
conocimiento que tiene el hombre en diversas dreas
como biologia, biotecnologia, quimica y computo. La
clasificacion es Unicamente con la finalidad de intro-
ducirnos en este campo emergente ya que existe una
gran variedad de bionanomateriales que actualmente
se han sintetizado.

2. Autoensamble molecular

El autoensamble molecular es ubicuo en la naturaleza:
celdas unitarias en cristales y minerales, formacion de
conchas y dientes, aceite formando gotas en agua, fi-
bras de coligeno y la formacién de numerosas maqui-
nas moleculares complejas tales como ribosomas, vi-
rus y fotosistemas cultivadores de luz (Zhao y Zhang,
2006). El autoensamble es por definicion la organiza-
cién espontanea de moléculas en arreglos estructural-
mente bien definidos y estables a través de interaccio-
nes no covalentes.Tales interacciones incluyen fuerzas
electrostaticas, enlaces de hidrogeno, efecto hidro-
fobico, puentes salinos y fuerzas de van der Waals
(Zhang, 2003). En el autoensamble se reconocen dos
elementos clave que son complementariedad quimica
y estructural (Zhao y Zhang, 2006). Observando el
proceso por el cual las estructuras biolégicas son en-
sambladas en la naturaleza, los bionanotecnélogos han
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Figura 1. Niveles jerarquicos de biomoléculas y ensambles con aplicaciones en bionanotecnologia.

comenzado a explotar el autoensamble como herra-
mienta para la fabricacién de nuevas nanoestructuras.
Semejante a las estrategias de construcciéon que per-
mitieron a los mayas construir maravillosas pirdmides
como la de KuKulKan uniendo solamente ladrillos, los
bionanotecnologos emplean ladrillos naturales como
DNA, proteinas, nucleétidos y péptidos para cons-
truir nanoestructuras como nanotubos para deposi-
tar metales, nanovesiculas para encapsular farmacos y
nanofibras soporte para estimular el crecimiento de
tejidos y minerales (Zhang, 2003).

Las biomoléculas resultan interesantes ya que
ademds de sus propiedades de reconocimiento mo-
lecular intrinseco se caracterizan por ser robustas,
tener adaptabilidad y multifuncionalidad. La robustez
se puede definir como el grado de separacién entre
funcionalidad y fallo de una biomolécula, por ejemplo,
algunas enzimas no dejan de ser funcionales, a pesar
de tener algunas mutaciones que alteran su estructura
terciaria, esta caracteristica resulta de utilidad debido
a que las biomoléculas al interactuar con materiales
inorganicos pueden sufrir cambios conformaciona-
les. La adaptabilidad se refiere a la habilidad de una
biomolécula para ajustarse a los cambios ambientales,
modificando su arreglo estructural con la finalidad de
ajustarse a las nuevas condiciones. Por ultimo la mul-
tifuncionalidad se refiere a la habilidad de las biomo-
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léculas para proveer diferentes funciones tales como
soporte mecdanico y ademas de tener la habilidad de
controlar algunos procesos bioquimicos, esta habili-
dad resulta de gran utilidad en la sintesis de nanoalam-
bres metilicos (Buehler, 2009).

Todas las biomoléculas tienen propiedades real-
mente interesantes (ya que han sido optimizadas a tra-
vés de millones de afios) y su empleo en nanociencias
no se restringe a un nivel de organizacién. En la Figura
I, se busca representar esta idea. Se pueden emplear
desde aminoacidos y nucleétidos hasta complejos mo-
leculares como cépsides virales para sintetizar nuevos
materiales. El ciclo inicia en el proceso (N,), el cual se
refiere Unicamente a la sintesis (trascripcién y traduc-
cioén) que producird una proteina con una estructura
(N,) que tendrd ciertas propiedades (N), las cuales
pueden ser explotadas para algunas aplicaciones (N,)
en particular. Después si las propiedades de (N ) le
permiten escalar al siguiente nivel jerarquico (N,), en
otras palabras si le permiten asociarse con proteinas
semejantes o diferentes formaran la estructura N,
que contendra las propiedades N, y podra emplearse
en algunas aplicaciones N, . El ciclo continuard a traves
de diferentes niveles jerarquicos N, = 0 a n. La escala
seria la Unica limitante en los niveles jerarquicos del
biomaterial en una aplicacion, pues en su definicién la
nanociencia plantea restricciones de escala. De igual
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forma existe la posibilidad de combinar diferentes
propiedades (niveles) para generar materiales com-
plejos, por ejemplo, un nimero de investigaciones han
mostrado que se pueden fabricar fotosistemas com-
plejos que captan fotones y los convierten directa-
mente en electrones, empleando complejos fotosin-
téticos de plantas verdes y péptidos sintéticos como
detergentes (Zhang, 2005).

3. Aprovechando los materiales nativos

Las biomoléculas que denominamos nativas ocurren
en sistemas bioldgicos a través del autoensamble de
moléculas cuya estructura es codificada por el geno-
ma de un organismo, por ejemplo; actina, tubulina, co-
lageno, fibras amiloideas, DNA, proteinas globulares,
capsides de virus y fagos, entre otros. Esas biomolé-
culas solo requieren ser aisladas y purificadas para
usarse en combinacién con moléculas organicas o in-
organicas para fabricar nuevos materiales. En ocasio-
nes la funcionalidad del material puede ser modificada
a través de la expresion especifica de secuencia de
aminoacidos por ingenieria genética pero, en general,
la arquitectura del material queda intacta en gran me-
dida. De igual forma se pueden fabricar estructuras
(esféricas, tubulares y anillos) expresando proteinas
especificas, por ejemplo; la capside icosaédrica de los
rotavirus se compone de las proteinas VP2,VP6,VP7 y
VP4, sin embargo, si se expresa la proteina VP6 Unica-
mente, puede formar tubos o esferas con diametros
homogéneos (Rodriguez-Galvan, 2008).

El uso de fibras, tubos y anillos autoensambla-
dos de biomoléculas como plantillas para anclar y
organizar nanoparticulas semiconductoras, metilicas,
magnéticas y cristales, para construir nanoalambres
y arreglos es de particular interés en la industria de
electronicos. Las plantillas suaves han acaparado fuer-
temente la atencion ya que técnicas convencionales
como la litografia se acercan a sus limites tanto teé-
ricos como practicos (McMillan, 2002). Esa aproxima-
cién para construir nanoalambres y arreglos puede
arrojar dos productos, una vez que la plantilla organica
ha sido removida un alambre / arreglo de particulas
inmovilizadas en una superficie puede ser obtenido.
Por otro lado, se ha demostrado algunos materiales
hibridos, biomolécula-nanoparticula tienen nuevas
propiedades, pues se combinan ambas, las de las nano-
particulas y las de la plantilla bioldgica y esto provoca
tengan respuestas totalmente diferentes ya sea a uno
u otro material solo, lo cual incrementa su rango de
aplicaciones (Tseng, 2006).
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La proteina ferritina fue uno de las primeras bio-
moléculas que mostraron pueden ser explotadas para
sintetizar nanoparticulas inorganicas (Masaki, 2009).
Las ferritinas son una clase de proteinas que se en-
cuentran en todos los dominios de la vida, su prin-
cipal funcién es almacenar y secuestrar hierro. Estas
se componen de 24 mondmeros que se ensamblan
para formar una caja con 12 nm de didmetro externo
y con una cavidad de 8 nm de didametro interno en la
cual 6xido de hierro puede ser capturado ver Figura
2(a). La composicion de aminoacidos en la superficie
de la cavidad le permite anclar iones metélicos, los
cuales formaran nucleos y particulas metalicas con un
tamafo controlable por el didmetro interior de la caja.
Siguiendo esta estrategia la proteina ferritina ha sido
empleada para sintetizar particulas metalicas y magné-
ticas de 6xido de cobalto, 6xido de hierro y 6xido de
magnesio solo por mencionar algunos ejemplos, ver
Figura 2(b). Por otro lado la proteina ferritina también
se han empleado para decorar con particulas metali-
cas la superficie externa de carbono de capa simple
(Whyburn, 2006).

De igual forma se han empleado plasmidos para
anclar y organizar particulas metdlicas. Un plasmido
es una molécula de DNA circular extracromosomal
capaz de replicarse independientemente en una bac-
teria huésped. Estas biomoléculas pueden ser sinteti-
zadas en grandes cantidades y adoptar una variedad
de topologias como: relajadas, enrolladas lineales y
circulares (toroidal), dependiendo de algunas condi-
ciones quimicas, como: temperatura, pH y fuerza i6-
nica. Recientemente la topologia circular (toroidal) ha
sido empleada para formar nanoparticulas de diferen-
tes metales en forma de discos, Figura 2(c y d). La
metodologia que siguieron es realmente interesante.
En resumen: se incubaron los plasmidos con sales de
cobalto, niquel y oro. Para formar las particulas la so-
lucion fue irradiada con luz UV. Con esta estrategia se
logro sintetizar particulas con forma de discos de di-
mensiones que corresponden con el didmetro interno
y altura de los plasmidos (Samson, 2009).

Uno de los primeros trabajos que mostraron
autoensambles de proteinas pueden servir para or-
ganizar nanoparticulas metdlicas fue el realizado por
Andrew Mcmillan y colaboradores en 2002, quienes
emplearon una plantilla cristalina de proteinas gené-
ticamente modificadas para organizar nanoparticulas
metalicas y semiconductoras preformadas (Qds). Ellos
emplearon la proteina TF55B, la cual se ensambla es-
pontineamente en una estructura con forma de barril
llamada chaperonina, esta proteina resulté muy inte-
resante, porque puede autoensamblarse en arreglos
cristalinos bidimensionales (2D). En primera instancia
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Figura 2. Biomateriales empleados en bionanotecnologia, a,b) ferritina, c,d) plasmido, e,f) chaperona, y g,h) virus M13. Imagenes
tomadas de Whyburn, 2008, Samson, 2009, McMillan, 2005, Nam, 2006 respectivamente.

Mcmillan y colaboradores modificaron genéticamente
la proteina para incrementar su afinidad por particu-
las metalicas, esto lo lograron agregando residuos de
cisteina que se proyectaban hacia el interior del barril
y formaban una superficie rica en tioles, ver Figura
2(e). Después incubaban los barriles modificados con
particulas metélicas de oro o zinc. Lo que encontra-
ron es que en la cavidad de los barriles se anclaban las
particulas metélicas y ademas podian formar arreglos
de particulas metdlicas bien definidos y de grandes ex-
tensiones, Figura 2(f). En trabajos posteriores repor-
taron que en los arreglos de chaperonina pueden nu-
clear y crecer particulas metalicas de niquel y cobalto.
En general sus trabajos han demostrado que las pro-
teinas pueden ayudar a generar arreglos de particulas
metélicas los cuales son de gran valor para la industria
de electrotécnicos (McMillan, 2002 y McMillan, 2005).

Diversos tubos o fibras se han explorado para
formar nanoalambres, por ejemplo microtubulos,
DNA, colageno, capsides virales, la regién N-terminal
y region media de levadura (saccharomyces cerevisiae
Sup35p). Por ejemplo Thomas Scheibel y colabora-
dores emplearon fibras amiloideas (fibras insolubles
de proteina que son caracteristicas de enfermedades
neurodegenerativas) como plantillas para alienar na-
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nocristales de oro. Sin embargo las capsides virales
han mostrado una superioridad sobre otros sistemas
(Whyburn, 2006). Por ejemplo, las capsides del bacte-
riéfago MI3 resultaron ideales como plantillas para
organizar nanoparticulas metdlicas y magnéticas, ade-
mas, su facil modificacidon genética lo hace un sistema
versdtil para depositar cualquier clase de materiales
organicos e inorganicos. Actualmente con este siste-
ma se ha dado un gran salto en el desarrollo de méto-
dos de sintesis ambientalmente amigables, por ejemplo
con el empleo de la luz ambiental como agente reduc-
tor se han podido fabricar nanoalambres de plata. Este
método imita el proceso de biomineralizacién donde
sistemas biolégicos pueden sintetizar desde peque-
fias estructuras de silicio hasta complejos ecosistemas
como arrecifes coralinos. El equipo de la Dra. Angela
Belcher son el grupo punta en la sintesis de nanoalam-
bres. Por ejemplo ellos han sintetizado nanoalambres
de cobalto, oro y un hibrido oro-cobalto, Figura 2 (g,
h). Ellos toman ventaja de aminoacidos que tienen una
mayor afinidad por cobalto/oro y los expresan en las
subunidades que forman la capside del bacteriéfago
MI3, con esto incrementan la afinidad y la superficie
efectiva donde se creceran las particulas. La idea de
expresar aminoacidos con una afinidad por materiales
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inorganicos ha permitido anclar nanoparticulas mag-
néticas, conductoras y semiconductoras a la superficie
de biomoléculas, esta estrategia ha permitido formar
una gran variedad de nanoalambres con un alto grado
de organizacién (Yoo, 2006, Nam, 2006, Nam, 2008).
Desde hace 10 afos el trabajo seminal de T. Dou-
glas y colaboradores mostraron el virus del mosaico
del tabaco podia ser empleado para anclar y organizar
particulas metalicas (Masaki, 2007 y Evans, 2008). Ac-
tualmente la fabricacién de nanoalambres es un drea
muy activa y cuenta con avances significativos, des-
afortunadamente, hay muchos obsticulos por atrave-
sar para fabricar dispositivos electrénicos que utilicen
los nanolambres. Por ejemplo, primero se requieren
alambres homogéneos en sus propiedades electréni-
cas, ademas que sean monodispersos y ademas se
debe contar con técnicas para ordenar los alambres
en un arreglo deseado (circuitos electroénicos), por
otro lado se debe contar con técnicas que permitan
decorar las plantillas bioldgicas con combinaciones de

diferentes particulas y se pueda tener un control so-
bre la relacion.

4. Disefiando materiales sintéticos

La formacion de biomoléculas sintéticas ocurre in vi-
tro, a través del autoensamble de moléculas cuya es-
tructura (secuencia) es disefiada y programada por el
hombre. Explotando el autoensamble intrinseco de
bases nitrogenadas y péptidos hoy en dia se pueden
construir estructuras sintéticas, este tipo de arquitec-
turas son resultado de la convergencia de la nanotec-
nologia y biotecnologia. Las estructuras se construyen
programando la secuencia de los ladrillos, nucleétidos
o aminoacidos. El DNA es una de las biomoléculas
mas prometedores para generar patrones y arquitec-
turas debido a su simplicidad (cuatro bases), su pre-
ciso reconocimiento molecular (A-T y G-C), gran ri-

Tetraedro

Tubos

Figura 3. Nanotecnologia de DNA, (a) ensamblando azulejos, (b) se han podido generar estructuras como cubos, (c) tetraedros, y (d)
tubulares. Imagenes tomadas de Seeman, 2003; Goodman, 2005 y Aldaye, 2008, respectivamente.
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gidez mecdnica, una relativa estabilidad fisicoquimica,

sintesis sencilla y econémica (Goodman, 2005). El ori-
gen de esta aproximacion data de inicios de los afos
setenta, cuando la manipulacién genética permitié for-

mar y unir moléculas de DNA con brazos adhesivos,
comunmente denominadas azulejos (Seeman, 2003).

Un brazo adhesivo es una cadena sencilla que sobre-

sale y sin aparear de un extremo de una doble hélice,

que puede aparearse con un extremo complementa-
rio de otros azulejos de DNA y formar un complejo
molecular ver Figura 3(a). De gran importancia resulta
que los extremos son programables, lo cual ofrece un
control predecible de las asociaciones intermolecula-
res y geometria en el punto de cohesién, ademas las
bases otorgan una gran diversidad de combinaciones
(Seeman, 2003). Algunas fascinantes nanoestructuras

2D/3D han sido creadas, por ejemplo enrejados 2D,

y poliedros 2D y 3D. Interesantes revisiones se han
escrito sobre estas estructuras (Aldaye, 2008).

Por otro lado se han sintetizado tubos, cubos, oc-
taedros y tetraedros empleando diferentes estrategias
ver Figura 3. Por ejemplo; cadenas sencillas son ligadas
y forman anillos que se interconectan para crear es-
tructuras parecidas a un cubo, ver Figura 3(b). El cubo

Cadenas de DNA
1 2 4

SRR

a

/

4?

Union de extremos

Calentar/Enfriar /
o e

s

A

consiste de seis cadenas simples que se aparean para
formar hélices dobles en cada eje, cada hélice forma
una cara cuando se aparea con cuatro cadenas vecinas,
por ejemplo, la cadena roja estd unida a las cadenas
verde, azul cielo, azul fuerte y rosa, e indirectamente
unida a la amarilla, los bordes del cubo se forman por
hélices dobles (Seeman, 2003). Recientemente se ha
generado un tetraedro de sintesis extremadamente
simple. El tetraedro consiste de tridngulos rigidos de
hélices de DNA, unidos de forma covalente en los
vértices y bordes. Este se ensambla de cuatro cade-
nas cortas de DNA (Figura 4). Seis pares de dominios
complementarios (se pueden identificar por los co-
lores rojo, amarillo, azul, verde, negro y rosa) hibridan
para formar los seis ejes de hélices dobles. En contras-
te a los métodos de sintesis de cubos y octaedros, la
sintesis es sencilla. Las cuatro cadenas son combinadas
en cantidades equimolares, la solucién se calienta y
enfria, después con enzimas se unen las cadenas en
los grupos fosfato. Este método de produccion tiene
una eficiencia ~ 95%, mientras que en la estrategia que
se empled en la formacién de cubos fue del ~ 1%, por
lo cual hay una eficiencia superior en la estrategia del
tetraedro (Goodman, 2005).

Figura 4. (a) Representacion del disefio de un tetraedro de DNA. (b) Imagenes de topografia de los tetraedros por microscopia de fuerza

atomica. Tomadas de Goodman, 2005.
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Ademas del DNA los péptidos son biomolécu-
las con un gran potencial en bionanotecnologia. Los
péptidos son secuencias de aminodcidos que consis-
ten de dos o tres a cientos de aminoacidos unidos
covalentemente. Resultan biomoléculas interesantes
debido a su simplicidad, diversa funcionalidad y ade-
mas son faciles de designar y sintetizar (Fung, 2004).
Actualmente el empleo de péptidos cortos (de 8 a
32 aminoacidos) ha permitido formar diversas ar-
quitecturas. Se han disefiado diferentes motivos
(Se denomina motivo a una secuencia particular de
aminoacidos polares con carga positiva o negativa o
no polares en un péptido) los cuales han permiti-
do formar diferentes materiales, por ejemplo, fibras,
tubos y esferas. Uno de los primeros péptidos en
sintetizarse es el denominado “péptido lego” (Zhao y
Zhang, 2006), ver Figura 5(a), el cual se ensambla por
interacciones intermoleculares. La estructura es sim-
ple; se alternan varios aminoacidos para tener una
cara hidrofilica y otra hidrofébica, y en la cara hidro-
filica se alternan aminoacidos con carga positiva o
negativa. Se conocen diferentes formas de distribuir
los aminoacidos cargados, a cada una se le denomina
médulo, por ejemplo, médulo |, 11, 111, IV, etcétera, en
el modulo uno la carga se distribuye alternando una
carga negativa y una positiva, -+-+-+-+; en el moédulo

Secladinde —P

5nm

Il la secuencia es --++--++; en el modulo lll, ---+++,y
modulo IV, ----++++, de igual forma se pueden combi-
nar los modulos. Si se colocan aminoacidos con car-
gas complementarias a las mostradas en los médulos,
estos por complementaridad de carga podran unirse,
y controlando la interacciéon entre éstos se puede
obtener diversos materiales: se han podido formar
nanofibras que, a su vez se organizan y forman hidro-
geles muy porosos con un alto contenido de agua,
superior al 99,5%, esos geles son muy parecidos a los
de agarosa y otros hidrogeles (Zhao y Zhang, 2006).
Uno de los motivos mas interesantes tiene la estruc-
tura como un lipido, ver Figura 5(b), este tiene una
cola hidrofébica y una cabeza hidrofilica, por ejemplo,
Vauthey y colaboradores (Fung, 2004) sintetizaron un
péptido de siete y ocho aminodcidos con una cola hi-
drofébica conteniendo alanina, valina o leucina, y una
cabeza hidrofébica con acido aspartico, ellos encon-
traron que esos péptidos pueden ensamblarse en na-
notubos y nanovesiculas de didmetros homogéneos,
de igual forma se han generado vesiculas de multiples
capas cambiando los aminoacidos del motivo. Esos
sistemas tienen el potencial para usarse como libe-
radores de genes y firmacos ademas de ayudar en
el estudio de evolucion molecular y en ingenieria de
tejidos (Fung, 2004).

Figura 5. Motivos de péptidos, (a) péptido lego y (b) péptido como lipido. Iméagenes tomadas de Zhang, 2003 y Zhao X. y Zhang S. 2006.
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Figura 6. Esquema que muestra la replicacion in Vivo de nanoestructuras de DNA. Imagen tomada de Lina, 2008.

5. Replicando ensambles moleculares

Resulta de gran importancia que los ensambles pue-
dan ser replicados por métodos practicos y econémi-
cos, pues su comercializaciéon requerira una produc-
cién a gran escala. En el caso de ensambles nativos,
los avances en técnicas de DNA recombinante hacen
posible escalar su produccion. En el caso opuesto se
encuentran algunos ensambles sintéticos, asi como
los de DNA (enrejados, cubos, tetraedros y azulejos)
que se forman de la hibridacién entre varias cadenas
cortas sencillas, si se emplean estrategias conven-
cionales, es decir expresién en bacterias y fagos, su
ensamble no es posible ya que la DNA polimerasa
sintetizaria complementos para todas las cadenas,
llevando Unicamente a la produccién de hélices do-
bles (Seeman, 2003). Una opcién es convertir las es-
tructuras como cubos y tetraedros en largas cadenas
simples. La cadena ahora podria ser sintetizada por la
DNA polimerasa y después el producto se induciria
a plegar en la forma original después de ser tratado
por enzimas. De igual forma, se ha propuesto emplear
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plasmidos, por ejemplo los azulejos se insertan en un
plasmido, bacterias de E. Coli son transformadas con
el plasmido; después las bacterias son infectadas con
un fago que ayuda en la amplificacion del plasmido,
por ultimo se cosechan los plasmidos y son tratados
con enzimas que ayudardn a extraer de la cadena del
azulejo, la cual se plegara para formar el azulejo (Lina,
2008), ver Figura 6.

Conclusion

Los verdaderos avances en las nanociencias estin ape-
nas comenzando; los biomateriales, se ha demostrado,
pueden revolucionar la ciencia de materiales y las na-
nociencias. Sin embargo, falta mucho por hacer para
que en un futuro muy préximo veamos dispositivos
electronicos fabricados con materiales sintetizadas
con ayuda de biomoléculas. Como Susan Lindquist
dice, “cerca de 10.000 afos atras, los humanos co-
menzaron a domesticar plantas y animales, ahora es
tiempo de domesticar moléculas’™
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