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Mensaje Editorial
Diciembre del 2019

Estimados lectores.

En este número se abordarán temas diversos relacionados con la salud humana y medio ambiente. 
Debido a los cambios que la salud humana y nutrición ha tenido en los últimos años se buscan 
alternativas para mejorarla sin el uso desmedido de productos farmacéuticos. Un ejemplo es el 
consumo de probióticos, aunque la mayoría son obtenidos de una base láctea lo cual es limitante 
para individuos que presentan problemas ligados a intolerancias y/o aquellos que eligen una dieta 
vegana. 

Sin embargo, existe el planteamiento de la producción de probióticos a partir de fuentes vegetales 
como el aguamiel, promoviendo el uso del maguey, el cultivo de importancia prehispánica que 
pretende resurgir en el desarrollo de nuestra agroindustria. 

Por otro lado, a pesar de que las proteínas son de gran importancia en la alimentación por su 
aporte de aminoácidos y tienen una amplia aplicación en la industria de alimentos gracias a sus 
características estructurales; hay algunas proteínas que pueden ocasionar reacciones alérgicas 
por lo que se revisan cualidades de las proteínas y algunas causas del porqué producen alergias 
en unas personas. 

También conoceremos que el hierro es fundamental en diversas actividades biológicas tal como 
la síntesis de ADN y cofactor de enzimas. Algunos componentes de la dieta pueden reducir su 
absorción en el cuerpo causando anemia. 

Para aumentar la biodisponibilidad del hierro puede encapsularse en nanopartículas. Para realizar 
lo anterior debemos conocer si estas nanopartículas tienen algún efecto citotóxico para brindarnos 
el beneficio. 

Por último nos darán noción de como aumentar la productividad agrícola con la utilización de 
fuentes alternas de fertilizantes particularmente el compost, vermicompost y bokashi que son 
fáciles de elaborar y aplicando mínimos conocimientos, además de ser ambientalmente amigables.

“La Técnica al Servicio de la Patria”.
Dr. Víctor Eric López y López
Editor en Jefe

ISSN: 2448-8461
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Resumen
La salud y nutrición ha cambiado drásticamente durante las 
últimas décadas con lo que actualmente la gente se preocupa 
más por su salud y por tanto buscan maneras de mejorarla 
sin hacer uso de farmacéuticos. Una alternativa al uso de 
fármacos para prevenir problemas gastrointestinales es el 
consumo de probióticos. Sin embargo, la mayoría de estos 
están elaborados con una base láctea lo que representa 
una limitante para individuos con padecimientos ligados a 
intolerancias y a aquellos que eligen seguir una dieta vegana. 
Por esta razón una alternativa a la ingesta de probióticos 
de base láctea (origen animal) es el uso de probióticos 
generados en una base vegetal como lo es el aguamiel, la 
savia de agave pulquero, el cual además de ser la alternativa 
al uso de probióticos lácteos contribuye a mantener un uso 
de una planta nativa cuyo cultivo ha disminuido por falta de 
consumo. 

Palabras clave: Aguamiel, Probióticos, Productos Veganos

Abstract
Health and nutrition has changed dramatically during the last 
decades. Nowadays, people care more about their health 
and seek ways to improve it without using pharmacists. 
An alternative to the use of medications to prevent 
gastrointestinal problems, is the probiotics consumption. 
However, most of these are made with a dairy base, which 
represents a limitation to individuals who have conditions 
linked to intolerances or those who have chosen to follow 
a vegan diet. For this reason, an alternative to the intake 
of dairy-based probiotics is the use of probiotics, generated 
on a vegetable basis such as aguamiel, the sap from agave 
Atrovirens karw (usually used to make pulque a traditional 
fermented beverage). In addition of being the alternative to 
the use of dairy probiotics, aguamiel contributes to maintain 
the use of a native plant whose cultivation has decreased 
due to a lack of consumption.

Key words: Agave sap, Probiotics, Vegan products
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1. Introducción
1.1 El agave
El agave, pertenece a la familia agavaceae, son plantas mono-
cotiledóneas y mono-carpicas. Estas plantas han jugado un 
papel importante para los habitantes de México en el pasado 
y continúan teniendo un impacto ecológico importante en 
diferentes partes del mundo. Este agave se ha cultivado por 
su capacidad de crecer bajo condiciones de tierras áridas 
y semi- áridas y ayuda a la tierra a no convertirse en un 
desierto (Ortíz et al., 2009). Existen ciertas especies de 
agave conocidas como agaves pulqueros, los cuales incluyen 
los géneros Agave americana, A. atrovirens, A. ferox, A. 
mapisaga and A. salmiana (Escalante et al., 2008). El principal 
producto de esta planta es el aguamiel el cual se ha utilizado 
desde los tiempos pre- hispánicos para la elaboración de 
una bebida fermentada llamada pulque cuya venta hoy en 
día es prácticamente nula (Fig. 1). El aguamiel, es un líquido 
compuesto principalmente de azúcares que incluyen, gomas, 
minerales, proteínas aminoácidos y Fructo-oligosacáridos 
(FOS) (Ortiz-Basurto et al., 2008). Esta savia tiene un sabor 
dulce, un aroma herbal y color amarillo claro y se colecta 
por métodos tradicionales manuales y puede ser consumida 
como bebida fresca después de aplicar un proceso térmico 
que prolongue su vida de anaquel. Otra característica 
importante de esta bebida es que tiene presencia nativa de 
microorganismos, principalmente bacterias acido lácticas 
que pueden inhibir el crecimiento de bacterias patógenas 
teniendo así un posible potencial probiótico.

1.2 Los probióticos 
La mayoría de los productos probióticos en el mercado 
actual tienen una base láctea un ejemplo es el Yakult. Esta 
es una bebida láctea probiótica fermentada elaborada 
con una mezcla de leche descremada en polvo, azúcar y 
glucosa fermentada por el Lactobacillus casei Shirota (Lb. 
casei YIT 9018). Yakult contiene aproximadamente 14% 
de azúcares. La leche utilizada enriquecida con azúcares 
normalmente se somete a tratamiento térmico como 
ultrapasteurización o esterilización y por lo tanto una 
reacción de Maillard ocurre entre los carbohidratos y los 
aminoácidos presentes resultando así en una coloración 
ligeramente café (Surono & Hosono, 2002). La fermentación 

se lleva a cabo a 37°C durante 16-18 h y el producto final 
contiene aproximadamente 8-log de UFC/ml de colonias de 
L. casei Shirota. Esta bebida es efectiva en la prevención de 
desórdenes digestivos (Preter et al., 2007).
Una alternativa de consumo de probióticos de base 
láctea podría ser la generación de bebidas fermentadas 
de origen vegetal que pudiera resultar interesante para 
la gente que padece de una intolerancia a la lactosa o una 
alergia relacionada con lácteos. Además, recientemente la 
demanda de productos probióticos que no provengan un 
derivado lácteo ha ido en aumento (Shah, 2001) y por ello 
se cree que los productos probióticos vegetales pueden ser 
una buena alternativa a futuro. Sin embargo, éste reto no es 
fácil, algunos trabajos como el de Sheehan et al. (2007) han 
identificado probióticos (L. paracasei NFBC43338) con gran 
capacidad para mantenerse viables en niveles comerciales 
aceptables durante varias semanas en matrices de jugo de 
pH ácido. Sin embargo, al ser probados en algunos jugos 
como el de arándanos mostraron una sobrevivencia muy 
baja. Esto se debe a que el pH de éste jugo puede descender 
a un valor de 2.5, además de contener una alta concentración 
de ácido benzoico (34 mg/L) que es el rango que se usa para 
la preservación de alimentos. Por estas razones no todos 
los cultivos probióticos pueden crecer en una matriz de 
carácter vegetal. 

2. Generación de una Bebida 
Probiótica de Base Vegetal
Primeramente, es necesario generar aislamientos de 
lactobacilos continuos hasta tener cepas puras. Estas cepas 
deben ser sometidas a pruebas de potencial probiótico. 
Una de estas pruebas es la capacidad antagónica contra 
microorganismos patógenos (Fig. 2).
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Una siguiente fase es realizar pruebas que permitan analizar 
la tolerancia de las cepas a condiciones de pH bajo y 
presencia de jugos biliares. En esta etapa se debe valorar 
la cuenta viable de las bacterias acido lácticas en el tiempo 
(Fig. 3). 

Después de escoger las cepas del aguamiel que reúnan 
características probióticas se puede iniciar el proceso 
de fermentaciones dirigidas para poder valorar si sus 
características sensoriales resultan agradables (Fig. 4).

2.1 Características sensoriales 
Las características sensoriales de una bebida debes ser 
evaluadas por triplicado en tres sesiones diferentes por un 
grupo de catadores entrenados en atributos de bebidas 
fermentadas antes de iniciar el análisis. Además se debe 
evaluar la aceptabilidad general de la bebida en una escala 
hedónica de nueve puntos, en una secuencia que incluye 9 
= me agrada extremadamente, 5= me es indiferente, hasta 
1 = me desagrada extremadamente.
2.2 Características fisicoquímicas 
Una forma de valoración de los atributos generados en una 
fermentación es comparar la bebida fermentada generada 
con productos existentes en el mercado, para ello se pueden 
comparar los parámetros fisicoquímicos de un producto 
comercial con los generados en la investigación, de esta 
manera se logra conocer cómo se encuentra el prototipo 
en desarrollo con respecto a un producto en puntos de 
venta. En la tabla 1 se pueden observar las características 
fisicoquímicas de las fermentaciones dirigidas, el metabolito 
principal generado, la cantidad de células viables que 
prevalecen a lo largo de la fermentación y finalmente 
la aceptabilidad sensorial observada por los catadores 

entrenados. 

3. Conclusiones
La preparación de bebidas fermentadas no lácteas tiene un 
gran potencial para convertirse en un producto funcional. 
Existen algunas especies de lactobacilos que tienen una 
importante tolerancia a ambientes acidificados que pueden 
ser utilizados en matrices de base vegetal como lo es 
el aguamiel de agave pulquero. El éxito de producción 
de una bebida probiótica radica en la habilidad de los 
probióticos seleccionados a crecer y sobrevivir durante una 
determinada vida de anaquel. Sin embargo, la evaluación 
sensorial del producto es muy importante ya que también 
tiene una asociación directa con la calidad del producto, 
las características de su proceso y la aceptabilidad del 
consumidor. Por ello es necesaria una adecuada selección 
del sustrato empleado así como de las cepas adecuadas para 
él mismo.

A diferencia de otros lactobacilos que han presentado 
dificultades para crecer en jugos con pH bajo, los aislamientos 
generados en esta investigación han demostrado un 
crecimiento igual o superior al de productos comerciales. 
Esto convierte al aguamiel en una fuente de carbono ideal 
para el crecimiento de lactobacilos probióticos aunado a la 
generación de una bebida con características sensoriales 
agradables que además, es capaz de satisfacer las nuevas 
tendencias de consumidores veganos.

4. Agradecimientos
La autora de este trabajo agradece a la Secretaría de 
Investigación y Posgrado del IPN por haber otorgado parte 
de los recursos para ejecutar este proyecto.

Tabla 1. Comparación de Cepas de Lactobacilos en 28 días de 
fermentación.
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Resumen.
Las proteínas tienen una amplia aplicación en la industria 
de alimentos, por sus propiedades funcionales, otorgando 
cualidades organolépticas a los alimentos, se emplean en 
bebidas, sopas, productos de horneado, entre muchos otros. 
Además, son de gran importancia en la alimentación por sus 
aportes de aminoácidos, esenciales para el mantenimiento 
del organismo, debido a la degradación y síntesis constantes 
de proteínas en el cuerpo. Estas propiedades dependerán 
de las características estructurales como de los aminoácidos 
presentes. Sin embargo, no todo en las proteínas es 
benéfico ya que ciertas proteínas pueden ocasionar 
reacciones alérgicas en algunas personas, proteínas en su 
mayoría altamente estables a la degradación enzimática y 
a cambios en su estructura debido al procesamiento de los 
alimentos. En el presente trabajo se revisan las cualidades de 
las proteínas en los alimentos y se da un panorama general 
sobre algunas proteínas que pueden ser causa de reacciones 
alérgicas en algunas personas.

Palabras clave: proteína, aminoácidos, propiedades 
funcionales, alergenicidad.

Abstract.
Proteins have a wide application in the food industry due 
to their functional properties giving organoleptic qualities to 
food, so they are used in drinks, soups, baked goods, among 
many others. In addition, they are of great importance in 
food because of their contributions of amino acids, essential 
for the maintenance of the body, due to the constant 
degradation and synthesis of proteins in the body. These 
properties will depend on both the structural characteristics 
and the amino acids present. However, not everything in 
proteins is beneficial since certain proteins can cause allergic 
reactions in some people, mostly proteins highly stable to 
enzymatic degradation and changes in their structure due 
to food processing. In this work, the qualities of proteins 
in food are reviewed and an overview is given about some 
proteins that can cause allergic reactions in some people.

Keywords: protein, amino acids, functional properties, 
allergenicity.

1. Introducción
Las proteínas son compuestos orgánicos complejos, 
formadas por aminoácidos en cadena de dos hasta miles 
de ellos, como cadenas entrecruzadas, unidas por enlaces 
peptídicos, sulfhidrilo, puentes de hidrógeno y fuerzas de 
van der Waals. Las proteínas cuentan con una estructura 

bien definida y su conformación estructural es de gran 
importancia, ya que de ésta depende la función que cada 
una de ellas ejerce en la célula. 
Las proteínas son componentes estructurales en todas 
las células humanas, vegetales, microbianas, etc., y están 
involucradas en la mayoría de los procesos fisiológicos a 
través de sus funciones como enzimas, hormonas, proteínas 
de transporte, de defensa, y su función estructural (que dan 
estructura a los músculos y hacen posible el movimiento). 
Casi todas las proteínas del cuerpo humano se someten 
a un continuo proceso de degradación y síntesis como 
mecanismo para reemplazar a las proteínas dañadas o 
defectuosas en caso de daño por estrés oxidativo, mal 
plegamiento de la proteína o algún otro proceso (Phillips 
2017). La esperanza de vida o recambio de una proteína 
varía de minutos (enzimas), meses (proteína muscular) 
o prácticamente puede ser indefinida (proteínas de las 
neuronas y del cristalino del ojo) (Embleton y van den 
Akker 2019). Por ejemplo, la proteína muscular se obtiene 
si las tasas de síntesis de proteína muscular exceden 
la degradación, denominado balance positivo neto de 
proteínas musculares, mientras que en la pérdida de masa 
muscular ocurre a viceversa, donde la proteína se pierde 
si la degradación excede la síntesis de proteína como un 
estado de balance neto negativo de proteínas musculares 
(Witard et al. 2019). Dado este mecanismo constante de 
síntesis y degradación de proteínas en el cuerpo, es que se 
requiere la ingesta de proteínas en la dieta diaria (Embleton 
y Van den Akker 2019).

2. Proteínas en la alimentación 
Las proteínas juegan un rol importante en los seres humanos 
ya que contribuyen a los requerimientos nutricionales del 
cuerpo, el consumo de proteína tiene dos componentes 
importantes que aportan al cuerpo, el nitrógeno total y los 
aminoácidos esenciales (Tomé 2018). Estos componentes 
mediante el metabolismo se convierten en proteínas 
corporales y varios intermediarios involucrados en el 
metabolismo por ejemplo el carbono liberado por la 
oxidación de aminoácidos puede ser utilizado en el hígado 
para producir glucosa y función de diferentes células, como 
las proteínas neuronales vitales para el funcionamiento de 
las neuronas (Embleton y van den Akker 2019). 
Estos procesos requieren fuentes de energía obtenidas a 
partir de la dieta, por ello es importante una dieta apropiada 
en calidad y cantidad de proteína. De acuerdo a la FAO/
WHO/UNU (2000), el requerimiento de proteínas de un 
individuo se define como la cantidad de proteínas en la dieta 
que equilibrará las pérdidas de nitrógeno del cuerpo de una 
persona. El requerimiento dependerá de la edad, actividad 
física y de su condición, si es una persona sana o enferma.
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En general la cantidad diaria recomendada de proteínas 
para un adulto sano con actividad física mínima actualmente 
es de 0.8 g de proteína por kg de masa corporal por día 
(FAO/WHO/UNU, 2007). En la Tabla 1 se presentan los 
requerimientos de proteína para cada grupo de edades.

Cabe resaltar que la deficiencia de proteínas en la dieta 
puede conducir a una enfermedad llamada desnutrición 
proteica, provocando la perdida de grasa, retraso en el 
crecimiento, anemia, debilidad física, edema, disfunción 
vascular, inmunidad deteriorada y atrofia muscular, llegando 
a ocasionar la muerte (Hoffer 2017). La ingesta de proteínas 
debe garantizar una provisión equilibrada de aminoácidos 
ya que son los determinantes del valor nutricional de una 
proteína, el consumo adecuado de aminoácidos puede 
garantizar el mantenimiento del tejido muscular y la 
estimulación de la oxidación de sustratos energéticos (ácidos 
grasos y glucosa) en adipocitos, hígado, musculo esquelético 
y corazón, ayudando a reducir la obesidad (de Sousa et al. 
2019; Wu 2016). Por otro lado, la ingesta de una cantidad 
excesiva de proteínas, también puede causar problemas 
en la salud. Se han hecho estudios para conocer cuál es 
la cantidad que tolera el cuerpo humano (Bilsborough y 
Mann, 2006) y hay diferentes resultados. Sin embargo, la 
cantidad que puede tolerar el organismo depende, como ya 
se mencionó, de la actividad física, la edad, y la adaptación, 
es decir, si el organismo está habituado a concentraciones 
relativamente altas de proteína, podría tolerar un poco más, 
tal es el caso de los deportistas de alto rendimiento (Antonio 
et al. 2014; Witard et al. 2011). En la Tabla 2 se muestran 
los valores máximos recomendables de proteínas para cada 
grupo de personas. 
La alta ingesta de proteínas provoca efectos adversos 
tales como molestias intestinales, hiperaminoacidemia, 
hiperamonemia, hiperinsulinemia, deshidratación, 

irritación, náuseas, diarrea, lesiones hepáticas y renales, 
fatiga, dolor de cabeza, convulsiones, alto riesgo de 
enfermedad cardiovascular o incluso de muerte (Santesso 
et al. 2012). Además, los problemas de alto consumo de 
proteínas pueden verse agravados por el bajo consumo de 
carbohidratos, debido a cargas adicionales en el hígado y 
riñón para producir grandes cantidades de glucosa a partir 
de aminoácidos, además de sus funciones en la eliminación 
de amoniaco excesivo y urea (Wu 2016).

Tabla 1. Requerimientos dietarios de proteína en humanos sanos en los 
diversos grupos de edades.

*FAO/WHO/UNO (Organización mundial de la salud/Organización de agricultura y alimentos/Universidad 
de las naciones unidas)

Tabla 2. Valores máximos seguros de proteína en la dieta de humanos 
sanos en los diversos grupos de edades.

Tomada y adaptada de Wu (2016).
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2.1 Aminoácidos en la dieta
Los aminoácidos son precursores de la síntesis de proteínas, 
además de que pueden actuar como moléculas de 
señalización (Atherton et al. 2010), por lo que el contenido 
de aminoácidos es importante para determinar la calidad de 
la proteína a consumir y también la cantidad necesaria en 
la dieta. La mayoría de los aminoácidos también tienen una 
función individual, por ejemplo, la arginina es un precursor 
del óxido nítrico, el glutamato es un neurotransmisor, la 
metionina es donador de grupos metilo en la metilación del 
ADN y la tirosina es un precursor de dopamina; además, los 
aminoácidos también contribuyen al suministro de energía 
si estos se oxidan (Fuchs et al. 2019). De los aminoácidos 
conocidos nueve son considerados esenciales, ya que no son 
sintetizados por el cuerpo humano y se requieren para la 
síntesis de proteínas, estos son: histidina, isoleucina, leucina, 
lisina, metionina, fenilalanina, tirosina, triptófano y valina; 
por lo que son forzosamente tomados de los alimentos 
de la dieta. Hay dos aminoácidos que son considerados 
semiesenciales, ya que no son sintetizados por el humano 
en ciertas etapas de la vida, estos son: histidina y arginina 
(Hoffer 2017) 
Diversos estudios se han dedicado a comprobar la importancia 
del consumo de estos aminoácidos demostrando que el 
músculo senescente es menos sensible a las propiedades 
anabólicas de los aminoácidos. Un estudio realizado por 
Markofski et al. (2019) en adultos mayores de entre 65 y 
82 años muestra que la fuerza muscular y la función física 
incrementa al adicionar suplementos diarios de aminoácidos 
esenciales combinado con ejercicio aeróbico a pesar no 
existir aumento de masa muscular. Por otro lado, Fuchs 
et al. (2019) observaron que la ingesta de aminoácidos de 
cadena ramificada (leucina, isoleucina y valina) y aminoácidos 
cetoácidos de cadena ramificada en adultos mayores (71±1 
años) aumenta la síntesis de proteínas miofibrilares, lo que 
hace que las personas tuvieran una mejor movilidad.

3.	P roteínas alergénicas 
Hasta el momento hemos revisado algunos de los 
beneficios de las proteínas. Sin embargo, estas también 
pueden ser perjudiciales para un sector de la población, 
ya que algunos de los alimentos que contienen proteínas 
pueden ser potencialmente alergénicos. Se define como 
alergia alimentaria a la reacción adversa a las proteínas de 
los alimentos mediada por el sistema inmune (Nowak-
Wegrzyn 2006). Los principales alérgenos de clase I se han 
identificado en su mayoría como glicoproteínas de 10 a 70 
kDa, estables al calor, ácidos y proteasas, dentro de los más 
destacados son la caseína y β-lactoglobulina en la leche, 
ovoalbúmina de huevo, paralbúmina de pescado, vicilina y 
conglutina de cacahuate, además de proteínas inespecíficas 
de transferencia de lípidos presentes en vegetales. 

Casi cualquier alimento puede causar una reacción alérgica, 
pero más del 90% de las alergias en bebés son ocasionadas 
por la leche de vaca, huevo, cacahuate, soya, trigo, nueces, 
pescados y mariscos; mientras que en adultos es más común 
mostrar reacción alérgica con mariscos, huevo, cacahuate, 
nueces y pescado (Nowak-Wegrzyn 2006). Los síntomas 
más comunes por reacciones alérgicas son: vómitos, 
diarrea, pérdida de sangre, urticaria aguda, angioedema, 
dermatitis atópica y anafilaxia, esta última es la reacción 
alérgica más grave y a menudo mortal, que implica el 
colapso total cardiovascular y respiratorio (Flaherty 2012). 
Lo recomendable es evitar el contacto con el alérgeno ya sea 
por ingesta, contacto con la piel, mucosa o inhalación. Por 
ello, varios estudios han investigado la probabilidad de que 
una proteína actué como alergénico, demostrando que el 
procesamiento de los alimentos puede alterar la alergenicidad 
de las proteínas dadas las modificaciones fisicoquímicas en 
ellas (Cabanillas y Novak 2019). Para alimentos sometidos a 
tratamientos térmicos, se ha reportado que la alergenicidad 
disminuye, aunque no completamente. Algunas proteínas 
poseen esta indeseable propiedad alergénica aún después 
de tratamientos térmicos, como el blanqueo, el asado, el 
hervido, la pasteurización o la ultrapasteurización debido 
a varias causas, ya sea que los epítopes (causantes de las 
reacciones alérgicas) se expongan, a que la desnaturalización 
de la proteína no es completa, o a que se formen complejos 
con carbohidratos y esto haga que la digestión no alcance 
a hidrolizar completamente la proteína y se expongan los 
epítopes, causando alergenicidad (Verhoeckx et al. 2015). 
Más de 170 alimentos en todo el mundo son causa de 
reacciones alérgicas (Boyce et al. 2011), por esta razón 
es necesario que se declare en las etiquetas los posibles 
alérgenos encontrados en los alimentos procesados. Un 
inadecuado etiquetado de productos que revele la presencia 
de potenciales alérgenos ha sido causa de que cerca de 68 
productos hayan sido sacados del mercado, en su mayoría 
derivados de la leche, huevo, trigo, cacahuate y algunos 
mariscos, esto de acuerdo al listado que proporciona la FDA 
(Food and Drug Administration, Agencia del gobierno de los 
Estados Unidos responsable de la regulación de alimentos, 
medicamentos, cosméticos, aparatos médicos, productos 
biológicos y derivados sanguíneos).

4. Conclusión 
Las proteínas juegan un papel de primordial importancia en 
nuestra dieta, ya que son las responsables de llevar a cabo 
todas las reacciones y funciones necesarias en nuestras 
células, y en conjunto como un todo que es el cuerpo. Es 
por esto que se debe consumir la cantidad necesaria de ellas 
diariamente y tomar en cuenta que deben ser proteínas 
de calidad, es decir, que contengan un buen balance de 
aminoácidos esenciales y que sean de fácil digestión.
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También, debemos cuidar no ingerir una gran cantidad de estas 
macromoléculas, ya que el exceso es causa de diferentes padecimientos. 
Por otro lado, debemos tener cuidado con algunas proteínas contenidas 
en algunos alimentos, sobre todo las personas sensibles, ya que una 
importante variedad de alimentos puede ser causa de alergias alimentarias. 
Si bien, ya se puede predecir hasta cierto punto la alergenicidad de una 
proteína, esto depende del organismo consumidor, porque ésta no actúa 
por igual en todos los organismos. 
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Resumen.
El hierro es fundamental en el transporte de oxígeno a 
través de la hemoglobina. La deficiencia ocasiona anemia 
ferropénica. La deficiencia de hierro afecta a 30% de 
personas en el mundo. A pesar de diversas campañas 
implementadas en México, los progresos han sido 
insuficientes. Además de factores como la oxidación, 
efectos indeseables de color y sabor, la presencia de 
algunos componentes de la dieta reducen la capacidad de 
absorción de hierro (fitatos, polifenoles, Ca+2). Una forma 
de aumentar la biodisponibilidad del hierro es empleando 
hierro encapsulado en nanopartículas. En el presente trabajo 
se evaluó la viabilidad sobre células Caco-2 por efecto de 
la concentración de hierro contenido en nanopartículas. 
Se observó que las Fe-nanopartículas no generaron 
citotoxicidad en comparación con la sal de sulfato ferroso.

Palabras clave: hierro, anemia ferropénica, sulfato ferroso, 
nanopartículas.

Abstract.
Iron is fundamental in the transport of oxygen through 
hemoglobin. Iron deficiency causes anemia, a condition that 
affects around 30% of people on the wide world. Despite 
all the strategies implemented to avoid anemia, progress has 
been insufficient. In addition to factors such as oxidation, 
undesirable effects of color and taste, some dietary factors 
compounds reduce the iron absorption capacity such 
as phytates, polyphenols, Ca+2. One way to increase 
bioavailability is using iron contained in nanoparticles. In this 
work, the viability of Caco-2 cells was evaluated under the 
effect of the concentration of iron contained in nanoparticles. 
It was observed that the Fe-nanoparticles did not generate 
cytotoxicity compared to ferrous sulfate salt. 

Key words: iron, ferropenic anemia, ferrous sulfate, 
nanoparticles.  

1. Introducción
El hierro es fundamental en diversas actividades biológicas, 
por ejemplo, síntesis de ADN, cofactor de diversas enzimas 
(catalasas y peroxidasas), respuesta inmune, transporte de 
oxígeno a través de la hemoglobina, entre otras (Madrazo 
et al., 2010). La deficiencia de hierro es considerada por 
la Organización Mundial de la Salud, como el principal 
desorden nutricional a nivel mundial, afecta a 30% de la 
población mundial (De Benoist et al., 2008; Organización 
Mundial de la Salud, 2018). Pero, la administración de 
hierro es difícil, porque los compuestos solubles como el 
sulfato ferroso se absorben, sin embargo, causan cambios 
inaceptables de color y sabor en los alimentos. Mientras que, 

los compuestos insolubles, causan pocos cambios sensoriales 
en alimentos, pero no se absorben (Hosny et al., 2015). 
Por otra parte, se han desarrollado diversas campañas de 
prevención y tratamiento de la anemia ferropénica, basadas 
principalmente en la suplementación con sales ferrosas o 
férricas. El sulfato ferroso debido a accesibilidad económica 
ha sido el más usado (Hurrell, 2002). Sin embargo, los 
progresos han sido insuficientes, diversos factores influyen 
e inhiben la absorción de hierro, como los componentes 
ubicuos en vegetales como el té y café (polifenoles, fitatos) y 
exceso de minerales como el calcio (Hallberg L., 1987; Zijp 
et al., 2000), aunado a efectos secundarios como irritación 
intestinal, diarrea, nausea, estreñimiento, fiebre, entre otros 
malestares (Hurrell, 2002; Martínez-Salgado et al., 2008; 
Hosny et al., 2015; Zariwala et al., 2013). Diversos reportes 
han mencionado que la síntesis de nanopartículas cargadas 
con hierro puede resolver las desventajas mencionadas. Las 
nanopartículas potencian la absorción de sustancias lipofílicas 
e hidrofílicas. Mejoran la solubilidad, mayor entrega de 
micronutrientes y principios activos, transporte y absorción 
debido a incremento de área superficial de contacto (Hosny 
et al., 2015; Zariwala et al., 2013; Shukla et al., 2017), 
reducen la oxidación, evitan el paso por el hígado, potencia 
la distribución y biodisponibilidad, evita la disociación y 
mejora la actividad biológica. Sin embargo, no se conoce el 
efecto citotóxico de nanopartículas que contienen hierro. 
No existen suficientes datos sobre su efecto en viabilidad 
celular y que proporcionen un panorama significativo del 
efecto de nanopartículas con hierro. 
El presente estudio muestra el análisis de viabilidad celular en 
función de la concentración de hierro útil en nanopartículas 
usando células Caco-2 como modelo de células epiteliales 
humanas, en comparación con el sulfato ferroso.

2. Materiales y Métodos 
La viabilidad celular fue evaluada usando la línea celular Caco-
2 (ATCC HTB-37, ATCC) en medio esencial Eagle (EMEM; 
Sigma México, S.A.) suplementado con 10% se suero fetal 
bovino y 1% de antibióticos (penicilina, estreptomicina 
y anfotericina), cultivándose 10,000 células por pozo. Se 
evaluó la nanopartícula de hierro (FeSO4.7H2O) contenida 
en la nano partícula de quitosano-proteína de suero-hierro 
(NpB), a concentraciones 2, 4, 6, 8 y 10 µM (con base al peso 
molecular del FeSO4). Las células fueron incubadas con las 
nano partículas a 37 °C y  5% de  CO2 del 5% durante 24 
y 48 horas. El control de referencia fue FeSO4.7H2O solo a 
las mismas concentraciones que NpB. Se evaluó viabilidad 
celular cuantificando la actividad metabólica celular mediante 
la reducción de Bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-
difeniltetrazol (MTT) y cuantificando por colorimetría a 570 
nm.
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Se emplearon controles de citotoxicidad negativo y positivo, 
células sin tratamiento y células tratadas con DMSO 5% 
(dimetil sulfoxido), respectivamente. Cada tratamiento 
se realizó por triplicado. Para determinar diferencias 
estadísticamente significativas, se realizaron análisis de 
varianza (ANOVA) de una vía y pruebas de comparación de 
medias por Dunnet y Tuckey (α=0.05) usando el software 
GraphPad Prism 5. 

3. Resultados y Discusión 
Se observó que NpB presentó disminución de viabilidad 
celular estadísticamente significativa, con respecto al 
control negativo de citotoxicidad, a partir de 8 µM. La 
viabilidad disminuyó 14%. Mientras que, FeSO4 disminuyó 
la viabilidad celular a partir de 2 µM, con una disminución 
de viabilidad celular de 17%, a las 24 horas de cultivo 
(gráfica A). A mayor tiempo (48 h) de exposición no se 
observó diferencia significativa de viabilidad celular (gráfica 
B). El efecto citotóxico a las 24 horas y su recuperación a 
las 48, horas probablemente fue debido a disponibilidad de 
hierro de ambos compuestos. Los resultados concuerdan 
con Natoli y colaboradores (2009), ellos observaron 
fase aguda de exposición (2 horas) y tardía (24 horas) 
con Fe(II) a 15 µM. Concluyen que, el efecto tóxico en 
células Caco-2, ocurre adaptación en función del tiempo. 
Mientras que, concentraciones de 50 µM, el efecto tóxico 
aumenta conforme al tiempo de exposición. Los resultados 
del compuesto evaluado NpB indican que el efecto de las 
nanopartículas sobre las células es menos letal. Se observó 
mayor diferencia usando concentración de 6 µM (22% 
mayor viabilidad celular con NpB respecto a FeSO4). 
Posiblemente porque la ionización de hierro es controlada 
en comparación con FeSO4 control. Se observó mayor 
citotoxicidad a las 24 h con el sulfato ferroso, posiblemente 
indica que, el hierro debe ser suministrado en forma de 
complejo y no en forma iónica.

El empleo de nanopartículas que contienen hierro tiene 
un efecto protector en la mucosa del intestino de ratas 
expuestas a agentes tóxicos (Wardani et al., 2018). El empleo 
de nanopartículas del conjugado quitosano-proteína-hierro 
posiblemente pueda ayudar a resolver la deficiencia de 
hierro y controlar la anemia. Nosotros mostramos que se 
requieren dosis mínimas para mantener la viabilidad celular y 
reducir efectos tóxicos. Presentamos una visión significativa 
del efecto de nanopartículas con hierro y posible exceso de 
dosis de hierro, que parece que no es necesario.

4. Conclusiones
El efecto de las NpB sobre la viabilidad celular de Caco-2 no 
es citotóxica de acuerdo al estándar internacional 10993-5, 
los resultados puede ser una visión general que proporcione 
el inicio de mayores estudios y rediseñar las dosis de NpB. 
Especialmente, como alternativa que sirva para reducir los 
efectos secundarios del hierro durante el tratamiento para 
lograr la salud en personas anémicas.

Perspectivas
La síntesis de nanopartículas de quitosano-proteína de 
suero-FeSO4 no presentaron efecto tóxico en células 
Caco-2. Pensamos que debe plantearse estudios en 
modelos animales con anemia ferropénica y la posterior 
suplementación de las nanopartículas en humanos para 
observar el efecto anti-anémico.

Agradecimientos
Los autores agradecen al fondo de Proyectos de Desarrollo 
Científico para Atender Problemas Nacionales -2015-01-
1470- por el financiamiento de este trabajo de investigación, 
así como el apoyo de la beca número 488438 de posgrado. 

Gráficos A y B. Efecto de viabilidad celular y citotoxicidad de células 
Caco-2 en función de concentración de hierro contenido en NpB y 

FeSO4 durante 24 y 48 h de exposición. La viabilidad celular decrece a 
80% usando FeSO4, cuando la concentración de hierro es mayor a 6 
M, Mientras que NpB no reduce la viabilidad celular a más de 85% en 

todas las concentraciones de hierro estudiadas.
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Resumen.
Para incrementar la productividad agrícola es necesario 
la utilización de fuentes alternas de fertilizantes, esto se 
puede hacer mediante la adición de fertilizantes químicos 
como frecuentemente se hace. Sin embargo, esto trae 
diversos problemas al ambiente, como alternativa se 
pueden utilizar diversas fuentes, como los obtenidos por 
previa descomposición de la materia orgánica por acción 
microbiana como el compost, vermicompost o bokashi. 
Utilizando así fuentes naturales que se consideran residuos 
o desperdicios, y obteniendo productos que en la actualidad 
tienen cada vez más aceptación entre los productores 
agrícolas. Otra forma de obtener productos orgánicos es 
empleando microorganismos que tienen la capacidad de 
proporcionar nutrientes esenciales a las plantas mediante la 
digestión de la materia orgánica, a través de procesos de 
fermentación, lo que aumenta la disponibilidad de minerales 
en el suelo. Por otro lado, se pueden realizar cultivos sin 
suelo, como la hidroponía, donde con una tecnología básica 
se convierte en una importante alternativa de cultivo. En 
el presente trabajo se habla sobre la importancia de la 
utilización de las diferentes formas de fertilización orgánica 
e hidroponía para poder incrementar la productividad 
agrícola.

Palabras clave:
Compost · Vermicompost · Bokashi · Hidroponía.

Abstract.
In order to increase agricultural productivity, it is necessary 
to use alternative sources of fertilizers, this can be done by 
adding chemical fertilizers as frequently do. However, this 
brings various problems in the environment, as an alternative 
it can be harnessed several sources, such like the previously 
obtained from microbial decomposition of organic matter, 
in particular, compost, vermicompost or bokashi. Thus, 
using natural sources that are considered waste, and 
obtaining products that are nowadays increasingly accepted 
among agricultural producers. Another way to obtain 
organic products is the use of microorganisms that have the 
ability to provide essential nutrients to plants by digestion 
of organic matter such fermentation processes, increasing 
the mineral availability into the soil. On the other hand, 
crops can growth without soil, hydroponics, which is a basic 
technology and its become an important crop alternative. 
This paper discusses the importance of using the different 
forms of organic fertilization and hydroponics in order to 
increase agricultural productivity.

Keywords:
Compost · Vermicompost · Bokashi · Hydroponics. 

Introducción
Como se mencionó en la primera parte, la agricultura ha 
tomado relevancia en los últimos tiempos, particularmente 
a lo que se refiere a fertilización de los cultivos (Fernández-
Luqueño et al., 2019), por ser un pilar en la economía y 
autonomía de un país. La investigación en fertilización ha 
tomado diferentes tendencias, como se puede ver en el 
artículo anterior, donde se abordaron temas como: los 
lodos residuales, cenizas de lodos, zeolitas, nanopartículas 
y fertilizantes minerales. En esta segunda entrega, 
continuamos explorando otras técnicas como mejoradores 
o enmendadores del suelo, con la finalidad de incrementar 
la productividad y la calidad de los alimentos, asimismo, 
la restauración de suelos agotados o erosionados. En este 
artículo se abordarán algunos tópicos como son el compost, 
vermicompost, bokashi, e hidroponía. Sin mayor introducción, 
abordemos estos importantes tópicos.

Compost, vermicompost y bokashi.
Para asimilar mejor esta sección es conveniente hablar de 
los procesos de descomposición por microorganismos (como 
bacterias) presentes en el suelo o los sustratos, como un 
factor muy importante en los procesos que estamos por 
discutir.

Procesos de descomposición microbiana.
Es de conocimiento común el aprovechamiento de 
los residuos sólidos orgánicos mediante procesos de 
descomposición microbianos que se llevan a cabo de 
manera aeróbica (en presencia de aire). Al emplear estas 
técnicas, se reducen los costos de producción por la compra 
de fertilizantes químicos para los cultivos, mediante del 
aprovechamiento y aplicación de los residuos orgánicos 
debidamente tratados en las superficies de cultivo. Entonces, 
la materia orgánica, contenida en los residuos orgánicos, es 
cualquier tipo de material de origen animal o vegetal que 
regresa al suelo después de un proceso de descomposición 
en el que participan activamente organismos y pasan de la 
forma orgánica a la mineral (minerales solubles e insolubles) 
por la acción de bacterias, hongos, y anélidos (como las 
lombrices), principalmente. Existen técnicas que ayudan a 
acelerar este proceso biológico.
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Compost
En el compost sucede el proceso anteriormente 
mencionado, donde la materia orgánica compuesta por: 
polímeros (cadenas) de azucares complejos (lignina, 
celulosa, hemicelulosa, y almidón, presentes en los residuos 
vegetales), lípidos y proteínas (presentes en residuos 
vegetales y animales),  es procesada (descompuesta) por 
los organismos, para formar un producto digerido que 
mejora las propiedades físicas (incremento en la capacidad 
de retención de humedad, reduce la erosión, regula la 
temperatura del suelo y reduce la evaporación del agua), 
químicas (aporta macronutrientes como N, P y K, y mejora 
la capacidad de intercambio catiónico), y la actividad 
biológica (promoviendo organismos como bacterias y 
hongos capaces de transformar los materiales insolubles del 
suelo en nutrientes para los cultivos y degradar sustancias 
nocivas). Mejora la aportación de carbono para mantener la 
biodiversidad de la micro y macrofauna (como lombrices) 
del suelo. En términos prácticos, el compost es un producto 
final obtenido mediante la descomposición biológica de la 
materia orgánica, es un proceso (compostaje) que permite la 
estabilización y saneamiento de residuos orgánicos a través 
de la descomposición microbiana aeróbica, bajo condiciones 
controladas de temperatura y humedad; es inocuo y 
químicamente estable (Hernández-Cázares et al., 2016). 
La utilización del compost como fertilizante se recomienda 
en suelos con bajo contenido de materia orgánica y suelos 
erosionados, y la aplicación dependerá del tipo de cultivo 
a producir. Las transmisiones de enfermedades del suelo 
a la planta se presentan de manera natural o inducida por 
diversos factores y causan daños en los cultivos, resultando 
en pérdidas económicas. La aplicación de compost puede 
controlar y reducir este tipo de daños, por los mecanismos 
y el modo de acción de las comunidades microbianas 
presentes en las raíces, que reducen la actividad de algunos 
agentes patógenos.

Vermicompost
El vermicompost es un compuesto complejo formado 
por las deyecciones y el fluido intestinal de la lombriz, 
metabolitos secundarios propios de la lombriz y los que 
resultan de la interacción con las baterías, hongos u otros 
organismos (Pathma y Sakthivel, 2012). Desde hace más de 
dos décadas, se ha incrementado la cantidad de estudios que 
demuestran que la adición de vermicompost, incrementa la 
materia orgánica del suelo y mejora algunas características 
físicas y biológicas que favorecen el flujo de aire y agua, la 
actividad microbiana para la mineralización de nutrientes, y 
el desarrollo radicular de las plantas, además de incorporar 
nutrientes de fácil absorción para las plantas. Es importante 
mencionar que los efectos antes mencionados dependen de 
factores como la naturaleza bioquímica del vermicompost, 
el grado de humificación del mismo, las características del 

suelo, la cantidad y frecuencia de aplicación, el clima y las 
prácticas agrícolas (Malinska et al., 2016). Estudios realizados 
en invernadero y campo confirman que el vermicompost 
contiene nutrientes, hormonas de crecimiento, ácidos 
húmicos, y poblaciones microbianas benéficas que actúan 
favoreciendo la producción de biomasa, el número de 
flores y frutos. Por ejemplo, Campos y Flores (2013), 
al evaluar albahaca en sustratos con el 25, 50 y 100% de 
vermicompost, reportaron mayor área foliar (36 cm2) en el 
sustrato con el 50%, número de hojas (24 por planta), peso 
seco de hoja (97 mg) y extracción de nitrógeno (2 mg por 
hoja), y concluyeron que este sustrato fue el mejor porque 
tiene propiedades físicas apropiadas para la circulación de 
aire y agua. Aguilar-Benítez et al. (2018) reportaron que 
el porcentaje de germinación de semillas de chile Mirasol 
(Capsicum annuum L.) infectadas por hongos, se incrementó 
al adicionar del 1 al 4% de vermicompost, logrando con ello 
plántulas sanas para el trasplante del cultivo. 

Bokashi
El término ‘bokashi’ es una palabra japonesa que significa 
literalmente “materia orgánica fermentada”. Es el resultado 
de la fermentación aeróbica, en la cual se agrega melaza y 
levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae) para llevar 
a cabo dicho proceso. Este tipo de abono se obtiene de 15 
a 20 días. Dependiendo de los residuos que se utilicen, de 
las condiciones de estos procesos, darán como resultado 
diferentes propiedades de los productos obtenidos y 
el tiempo de obtención del abono. Éste no sólo aporta 
nutrimentos y materia orgánica al suelo o sustrato donde se 
aplican, sino que también aportan hormonas y promotores 
de crecimiento vegetal que influyen en un mejor desarrollo 
y producción de los cultivos en los que se aplican (Arancon 
et al., 2004). Bautista-Cruz et al. (2015), quienes al evaluar 
la adición de bokashi en el cultivo de maíz, tanto solo y como 
asociado con fertilizantes químicos de lenta liberación, 
concluyeron que este tipo de estrategias permiten un mayor 
rendimiento de grano, ya que hay una mayor disponibilidad 
del fósforo, lo que permite una mejor estrategia de 
fertilización, sin embargo, los efectos benéficos dependerán 
del tipo de suelo donde se aplique.
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Hidroponía
La hidroponía es un método muy atractivo para cultivar 
plantas empleando diluciones minerales sin la necesidad 
de usar suelo. Por lo que se requiere un sustrato o soporte 
como perlita, lana de roca, cáscara de coco, musgo de turba o 
vermiculita, entre otros, y su función principal es para ‘anclar’ 
las raíces de las plantas. La hidroponía se puede emplear en 
agricultura de traspatio e intensiva, pero requiere de sólidos 
conocimientos relacionados con la nutrición de cultivos, 
química agrícola, manejo de plagas y enfermedades y la 
fisiología de cada cultivo. Algunas variantes de la hidroponía 
son la acuaponía y la agricultura interior, en las cuales es 
posible obtener altos rendimientos. La hidroponía emplea 
una importante cantidad de sales (fertilizantes químicos) 
como nutrientes y ácidos o hidróxidos para modificar el 
pH de la solución a fin de asegurar que los 17 elementos 
esenciales estén biodisponibles para las plantas, es decir, que 
los elementos no solo estén presentes, sino que, además, 
estén en forma asimilable por los cultivos. Las plantas 
producidas en sistemas hidropónicos técnicamente bien 
manejados maduran 25% más rápido y producen 30% 
más que aquellas que se cultivan en suelo, esto obedece a 
que cuando se cultivan en hidroponía, las plantas no gastan 
energía en explorar el suelo para competir y obtener sus 
nutrientes. Además, que técnicamente se puede cultivar todo 
el año cuidando las condiciones interiores al invernadero. 
La hidroponía como sistema el cultivo está bien dominado 
para hortalizas y vegetales, principalmente; sin embargo, la 
creatividad es la limitante.

Conclusiones
Estas técnicas se han aplicado con éxito, son alternativas 
de fertilización, que sus ventajas resultan evidentes: son 
económicas, fáciles de elaborar y de aplicar con mínimos 
conocimientos, con cuantificables resultados, amigables 
con el ambiente, sustentables y sostenibles, pueden ser 
aplicadas como negocio, amplia cobertura de aplicación 
mínimos cambios de acuerdo a las condiciones climáticas, 
y con capacidad de recuperar los suelos agotados, sobre 
explotados o erosionados. La hidroponía se ha colocado 
como excelente alternativa de cultivo de diversas plantas 
de interés, como plantas medicinales, hortalizas, vegetales, 
tubérculos, principalmente. Esta técnica se puede 
desarrollar casi bajo cualquier condición, con sus respectivas 
adaptaciones, alcanzando altos rendimientos por m2 en 
espacios reducidos. El éxito abarca la posibilidad de utilizarla 
en el espacio como principal técnica de cultivo.
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