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RESUMEN

El &arbol de Moringa (Moringa oleifera) es una planta originaria de la India; a
ésta y todas sus partes se les han atribuido multiples usos benéficos para el ser
humano, entre los que se incluyen: la alimentacion humana y animal, como

medicina, tratamiento de aguas, insumo para la agricultura y la industria.

En el contexto de la actual inseguridad alimentaria del tercer mundo, M.
oleifera se vislumbra como una alternativa de solucion, ya que sus requerimientos
agroclimaticos tienen limites amplios y su distribucién nativa y exética abarca mas

de 40 paises pasando por toda la franja intertropical, incluyendo México.

De sus multiples usos deriva uno de sus nombres comunes: “arbol
milagroso”. Sobre esto, destacan las propiedades nutracéuticas y funcionales,
algunas cientificamente comprobadas y otras que su uso tradicional y popular

avala.

En este trabajo se hace una revisién de la literatura disponible sobre las
generalidades, utilizacién y propiedades de esta planta. Se presentan los diversos
campos de aplicacion de M. oleifera, partiendo del creciente interés cientifico que
ha generado en los ultimos afos. El objetivo es Compilar informacion actualizada
o atemporal sobre Moringa oleifera, sus propiedades nutracéuticas y funcionalidad
en un marco critico, a fin de detectar las areas de oportunidad para la

investigacion en el campo de la Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

Palabras clave: Moringa oleifera, M. oleifera, Moringa, alimento funcional,

nutricional, generalidades.
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ABSTRACT

Moringa tree (Moringa oleifera) is a native plant to India, many beneficial
uses for humans have been attributed to it and all of its parts, among which
include: human and animal food, medicine, water treatment and input for

agriculture and industry.

In the context of the current food insecurity in the Third World, M. oleifers is
seen as an alternative solution, as its agroclimatic requirements have wide limits
and its native and exotic distribution covering more than 40 countries through the

whole intertropical strip and including Mexico.

Derived from its many uses one of its common names is: "miracle tree".
About this, they highlight the nutraceutical and functional properties and some
other scientifically proven or with traditional and popular use supports.

This paper reviews the available literature on general information, use and
properties of this plant. The various fields of application of M. oleifera based on the
growing scientific interest it has generated in recent years are presented. The aim
is to compile information on current or timeless Moringa oleifera, its nutarcéutical
properties and functionality in a critical framework in order to identify areas of

opportunity for research in the field of Food Science and Technology.

Key words: Moringa oleifera, M. oleifera, Moringa, functional food, nutritional,

generalities.
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1. INTRODUCCION

El estilo de vida que se ha vivido desde finales del siglo XX, ha traido
consigo cambios en materia alimentaria a nivel global. La mayor parte de las
veces los nuevos habitos alimenticios son poco saludables, si a eso le sumamos el
sedentarismo, el estrés y otros tantos factores externos, el resultado es un
incremento considerable de enfermedades como la diabetes, la obesidad,
hipertension arterial y cancer entre otras, lo que representa un grave problema de

salud publica en muchos paises (Guesry 2005).

Por otra parte, en el tercer mundo las desigualdades econdémicas hacen que
un importante porcentaje de la poblacion no tenga acceso a los alimentos en
calidad y/o cantidad suficiente, lo que ocasiona desnutricion y retraso en el

desarrollo (Sarmiento, 2006).

El costo que representa el problema del hambre para las naciones en
desarrollo se estima en 450.000 millones de dolares al afio. EI nimero de
personas desnutridas en todo el mundo llega a casi 1.000 millones, una cifra
equivalente a la suma de la poblacion de América del Norte y Europa. En América
Latina la mayoria de los paises presentan un indice de personas en condicion de
subnutricion por encima del 5%. Las cifras exigen estrategias inmediatas para
procurar por el acceso, disponibilidad y estabilidad de alimentos inocuos para esta

poblacién vulnerable (Martinez et al., 2011).

Los alimentos funcionales son alimentos o componentes alimenticios cuyo
consumo ademas de una nutricion basica, genera beneficios para la salud y/o

reduce el riesgo de enfermedad (Roberfroid 2000).

Moringa oleifera, es un arbol perteneciente a la familia Moringaceae, nativo
de las estribaciones meridionales del Himalaya y en la actualidad se cultiva
practicamente en todas las regiones tropicales, subtropicales y semiaridas del
mundo. (Foidl, Makkar y Becker, 2001). Desde hace milenios, practicamente todas
las partes de M. oleifera han sido utilizadas por el hombre con fines alimenticios,

medicinales, industriales y muchos otros mas (Fuglie, 2001).



En este marco, M. oleifera parece ser una alternativa de solucién viable
para la problematica expuesta ya que tiene un bajo costo de produccién, y un alto
grado de adaptabilidad a las condiciones de suelo y clima de una amplia region del
mundo (Martinez et al., 2011).

A pesar de su utilidad ancestral, su aplicacion ha sido mas bien empirica y
la mayor parte de la informacion existente proviene de la tradicion oral o de
publicaciones de caracter general. Solo a finales del siglo XX este arbol empezo a
recibir una atencion merecida por parte de la comunidad cientifica. Durante las
tltimas dos décadas se han publicado numerosos reportes sobre la evaluacion
cientifica de los procesos de utilizacion de la planta, asi como la identificacion de
principios activos y mecanismos de accion, lo que ha permitido explicar muchos de
los efectos benéficos previamente conocidos, optimizar su explotacién y proponer
nuevas aplicaciones. Algunos usos aun no han sido confirmados cientificamente y

requieren de investigacion futura (Martin et al., 2013)

En este contexto, la presente monografia tiene por objeto presentar las
generalidades de Moringa oleifera asi como una compilacibn de evidencias
aportadas por la literatura cientifica que confirman y explican las propiedades

funcionales de la moringa; no dejando de lado lo publicado en la literatura general

y popular.



Objetivos
General

Compilar informacién actualizada sobre Moringa oleifera, y sus propiedades

como alimento funcional.
Especificos

* Realizar un andlisis de la informacién a fin de determinar las areas de

oportunidad en el campo de la Ciencia y Tecnologia de Alimentos.



2. METODOLOGIA

Se buscé y compilé informacién pertinente para la especie Moringa oleifera
(Figura 1), tanto en medios electronicos de acceso gratuito como medios

impresos, que se listan a continuacion:

e Normatecas

e Journals

e Repositorios

e Redes de revistas

e Bancos digitales de tesis

e Revistas electronicas

e Articulos aislados

e Paginas web oficiales de dependencias y organizaciones reconocidas

e Libros digitales

e Capitulos de libros digitales

¢ Folletos e infografias digitales

e Anuarios estadisticos digitales

e Libros impresos disponibles en la biblioteca de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro

e Libros y articulos cientificos disponibles en bibliotecas de diversas

universidades.

Una vez discriminada la informacion, se procedié a estructurarla de manera

gue cumpla los objetivos de la presente.



Informacion }

Fuente
confiable

Descartar

Pertinenteu
homologable

Descartar

Se acepta }

Figura 1, Algoritmo para la seleccién de informacion




3. Moringa oleifera

3.1.0rigen y antecedentes histdricos de la Moringa oleifera
Moringa oleifera es la especie de mayor popularidad del género Moringa.
Su origen puede situarse al sur del Himalaya, el noreste de la India, Afganistan,
Bangladesh y Pakistan. Actualmente se distribuye en gran parte del mundo, en
Centroamérica se introdujo como especie ornamental y para cercos vivos en los
afos 20 (Foidl et al., 1999).

Mas especificamente, en la India su punto de origen fueron las regiones de
Agra y Oudh, al sur de los montes Himalaya (Osmaton 1927, Kanijilal 1911). La
especie no trascendidé por los nombres comunes de aquel entonces, sin embargo,
bajo el nombre sanscrito de "shigru”, ya aparece mencionada en el Sushruta
Samhita", escrito a inicios del primer siglo A.C., pero basado en tradiciones orales
mucho mas antiguas (Bhishagratna 1963). Se ha comprobado entonces que el
cultivo de este arbol en otras partes de la India data de milenios; los indios
ilustrados sabian, cuando menos, que las semillas servian para producir aceite, y
las usaban también con propdsitos medicinales. Es probable que la gente comun
conociera también los usos de la moringa como forraje y hortaliza. En el norte de
la India se observaron diferencias entre la variedad silvestre y la cultivada de
Moringa oleifera. Los &rboles silvestres no tenian flores blancas sino rosadas y la
mayoria de sus flores y frutos eran de sabor amargo y por lo tanto no se les

consideraba comestibles (Kanjilal 1911, Osmaton 1927).

También los primeros romanos, griegos Yy egipcios, conocian la moringa, de
la que extrajeron el aceite de las semillas para proteger la piel, en perfumes y en

unglentos para el embalsamamiento (Fahey 2005, Navie y Csurhes 2010).

En Egipto, era muy frecuente su presencia en jardines. Se la consideraba
como una “emanacion del ojo Horus” y aparece identificada con el dios Ptah. La
Moringa oleifera fue introducida en Egipto antes del 350 a.C., en la Biblia puede
leerse: “Y Moisés clamo a Jehova, y Jehova le mostré un arbol; y lo eché en las
aguas, y las aguas se endulzaron.” (Exodo 15:22-27), el libro del Exodo hace

referencia a una planta purificadora del agua, que varios autores sefialan que



podria ser la Moringa oleifera, aunque igualmente podria tratarse de Moringa

peregrina (Pérez, 2012).

También se cita en el Elenco de plantas del Real Huerto Botanico de Madrid
de 1746 (Andnimo 1746 citado por Arias, 2014).

Existen referencias de su uso como alimento y como poste vivo en las
Antillas francesas y Cuba, en la primera mitad del siglo XIX, y en Trinidad a
mediados de siglo (Patifio, 1963) y también hay constancia de que a finales del

siglo XIX en Nicaragua se utilizaba como alimento para el ganado.

Se cree también que fue introducida en América por el intercambio de
plantas realizado por los espafoles con la Nao de Filipinas, habiéndose
encontrado referencias a esta especie en envios de 1782, 1793, 1797 y 1872
(Pacheco, 2006).

La causa que pudo llevar a creer que la moringa fue introducida en Ameérica
Central en los afios 20, pudo deberse a que en esta época fue cuando el médico

paraguayo Moisés Bertoni, le atribuyd propiedades curativas (Maiz, 2011).

Por lo anterior, es probable que la planta haya llegado a territorio mexicano
por primera vez gracias a marineros filipinos durante los viajes de la Nao de China,
qgue cubria la ruta entre Manila y Acapulco. Si llegbé de esta manera, seguramente
era utilizada como alimento por los miembros de la tripulacion. Este habito de
comer la planta se ha perdido a lo largo de los siglos, pues las plantas en cultivo
informal en México tienen casi exclusivamente fines ornamentales; (Olson y
Fahey, 2011) sin embargo, en 1959, Martinez anot6 que “as vainas tiernas son
comestibles y se usan en sopa 0 se preparan a manera de esparragos; las raices
tienen sabor picante como el rdbano rastico y se usan como condimento en lugar
de éste, las semillas maduras se tuestan y consumen como nueces, siendo su
sabor dulce, ligeramente amargo y agradable; las almendras son oleaginosas; las

hojas se comen como verdura y también pueden servir de forraje”.



Como evidencia del interés en la produccion de esta planta desde el siglo
pasado, este mismo autor comenta que “El Ferrocarril del Sud Pacifico, por
conducto de su Departamento Industrial y Agricola hizo algunos trabajos de
introduccién y aclimatacion en Escuinapa, Rosario y Culiacan, Sinaloa y en

Empalme, Sonora”.

Fuglie (2001) comenta que con el reciente auge mundial del cultivo de la
moringa, el arbol ha llegado a México en forma de semillas desde Africa y la India,
generalmente para su cultivo en campos especializados, con la finalidad de
cosechar hojas. Si bien actualmente muchos paises demuestran un gran interés
en el aprovechamiento del arbol y la planta ha existido en México quizas por
siglos, las personas que practican el cultivo popular de M. oleifera usualmente
desconocen el interés por el arbol, mientras los agricultores interesados en cultivar
la planta a escalas grandes ignoran la presencia de la moringa en la horticultura

tradicional mexicana (Thurber y Fahey, 2009).

A pesar de su utilidad ancestral, su aplicacion ha sido mas bien empirica y
la mayor parte de la informacién existente proviene de la tradicién oral o de
publicaciones de caracter general. Solo a finales del siglo XX este arbol empezé a
recibir una atencion merecida por parte de la comunidad cientifica. Durante las
Gltimas dos décadas se han publicado numerosos reportes sobre la evaluacién
cientifica de los procesos de utilizacion de la planta, asi como la identificacion de
principios activos y mecanismos de accion, lo que ha permitido explicar muchos de
los efectos beneficiosos previamente conocidos, optimizar su explotacion vy

proponer nuevas aplicaciones (Martin et al., 2013).
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3.2.Descripcioén de la especie

3.2.1. Clasificacion taxonGmicay sinonimia

Moringa oleifera, es un &rbol de talla media perteneciente a Moringaceae.
La familia tiene un solo género: Moringa, y el nombre cientifico de la especie
objeto del presente el Moringa oleifera Lam. La familia se distingue por
placentacion parietal, fruta tipo baya de tres valvas, elongada no dehiscente y de

semillas aladas (Ramachandran et al., 1980).

A lo largo de su historia, la moringa ha sido clasificada taxonomicamente de
diversas formas, segun describen y citan Ramachandran et al. (1980): Philips
(1951) informd de 4 especies mientras Pax (1936) y Puri (1942) reportaron 10
especies, nativas de los tropicos del viejo mundo. Bessey (1915) y mas tarde
Wettstein (1935) colocan a la familia en los Rheoadales. Hutchinson (1926) la
incluyo en los Capparidales mientras Datta y Mitra (1947) consideraron que estaba
mas estrechamente relacionada con Violaceae de la Violales. Engler (1964)
coincidié con Bessey y lo puso bajo el suborden Moringineae, orden Rheoadales.
Hay dos especies comunes, M. oleifera y M. concanensis, M. oleifera se distingue
por las hojas usualmente tripinnadas, foliolos de 12-18 mm de largo, peciolos

amarillos o blancos, sin rayas rojas, y el arbol es de tamafio medio.

Si bien la moringa es facil de reconocer, existe confusion acerca de cuéal es
su nombre cientifico correcto ya que a la planta que conocemos como Moringa
oleifera se le han aplicado nombres como Guilandina moringa, que se remonta a
Linneo en el afio 1753, y también Hyperanthera moringa (L.) Vahl. Mas
recientemente, es posible encontrar autores que la refieren como Moringa
pterygosperma Gaertn, que es un nombre ilegitimo de acuerdo con las reglas de
nomenclatura botanica. Estas reglas también indican que G. moringa y H. moringa
carecen de validez, mientras M. oleifera tiene prioridad y constituye el nombre
valido (Olson y Fahey, 2011). Para fines del presente emplearemos "moringa”,

"Moringa oleifera” y M. oleifera como términos equivalentes.

11



A la fecha, segun el Integrated Taxonomic Information System (ITIS, 2015)
la clasificacion taxonomica de M. oleifera reconocida es la siguiente:
Reino: Plantae

Subreino: Viridiplantae
Infrareino: Streptophyta
Superdivision: Embriophyta
Division: Tracheophyta
Subdivision: Spermatophytina
Clase: Magnoliopsida
Superorden: Rosanae
Orden: Brassicales
Familia: Moringaceae
Género: Moringa
Especie: Moringa oleifera Lam.

Garcia (2003) la reconoce como parte de la familia Moringaceae con

nombre cientifico Moringa oleifera Lam.

Reyes (2006) identifica a M. oleifera Lam. con los siguientes sinGnimos M.
pterygosperma Gaert.,, M. moringa (L.).Millsp., M. nux-ben Perr., Hyperanthera

moringa Willd., y Guilandina moringa Lam.).

Asi mismo Navie y Csuerhes (2010) complementan la lista de sinonimias de
M. oleifera con: Anoma moringa (L.) Lour., Hyperanthera decandra Willd.,
Hyperanthera moringa (L.) Vahl, Hyperanthera pterygosperma Oken, Moringa
edulis Medic., Moringa erecta Salisb., Moringa myrepsica Thell., Moringa nux-eben
Desf., Moringa octogona Stokes, Moringa oleifera Lour., Moringa parviflora
Noronha, Moringa polygona DC., Moringa pterygosperma Gaertn., Moringa
zeylanica Pers., Copaiba langsdorfii (Desf.) Kuntze, Copaifera langsdorffii Desf.,
orth. var., Copaifera nitida Hayne, Copaifera sellowii Hayne.
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3.2.2. Nombres comunes
Garcia Roa (2003) la conoce con el nombre comuin marango, mientras que
la Comisiébn Técnica de Fitomed (2010) informa los nombres comunes palo

jeringa, ben, acacia y jazmin francés.

De igual forma, (Alfaro y Martinez, 2008) mencionan como nombres
comunes: paraiso blanco, acacia, arbol de las perlas, Chinto borrego, flor de
jacinto, jacinto, paraiso de Espafa, paraiso extranjero, paraiso francés, perlas,
perlas de oriente, San Jacinto, libertad, arbol de mostaza, teberindo, teberinto,
arbol rabano picante, maringa calalt, marango, marengo, ejote francés, moringa,
sen, mlonge y mzunze, ben nut tree, badumbo, caragiie, marengo, palo jeringa,
carague o0 carango, aango, badumbo, brotén, caragua, carafio, carao, jazmin,
marengo, palo blanco, tamarindo cimarrén, chipilin, sasafrds y tamarindo

extranjero.

3.2.3. Morfologia

Moringaceae se distingue de las otras familias por una combinacion Unica
de rasgos (Figuras 2, 3y 4) (Olson, 2010). Sus especies se caracterizan por tener
hojas pinnadas grandes, en donde cada hoja estd dividida en varios foliolos
dispuestos sobre un armazon llamado raquis. Los frutos forman una capsula larga
y lefiosa que cuando alcanza la madurez se abre lentamente en tres valvas que se
separan la una de la otra por su longitud, quedando pegadas sélo en la base del
fruto. En la mayoria de las especies, las semillas presentan tres alas
longitudinales. La combinacion de hojas pinnadas, frutos trivalvados y semillas con
tres alas hace que sea muy facil reconocer una Moringa. Para asegurar la
identificacion, se pueden buscarlas glandulas foliares caracteristicas de esta
familia, las cuales se encuentran en ambos lados flanqueando la base en el apice
del peciolo y en la mayoria de las articulaciones del raquis. Otras caracteristicas
Unicas de la familia, pero menos faciles de observar, incluyen el estilo hueco y las
anteras con dos esporangios o camaras para el polen en vez de los cuatro que

suelen presentar las plantas con flor (Olson, 2003).
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Caracteristicas aun menos aparentes incluyen los ductos de goma en la
médula de los tallos y elementos de vaso con placas de perforacion sin bordes
(Olson y Carlquist, 2001; Olson, 2002).

glandulas
enlas
articulaciones

una hoja

Figura 2, Identificacion de M. oleifera (Olson y Fahey, 2011)

La moringa (Moringa oleifera) es facil de identificar por su combinacién inconfundible de caracteres. A, hojas
grandes, pinnadas, que pueden alcanzar unos 60 cm de longitud; estan divididas en foliolos dispuestos sobre
un raquis. En la articulacion de cada raquis se encuentran pequefias glandulas de 1 mm de longitud. B-D.
Frutos y semillas. B, fruto, una capsula ligera, lefiosa y seca, que en la madurez mide de 10 a 30 o hasta 50
cm; C, el fruto se abre en tres partes o valvas; D, semillas de 1.5-3 cm de didmetro con un centro de color café
oscuro y tres alas de color beige; la silueta muestra la configuracién de las tres alas. La moringa es la Unica
planta en México con hojas pinnadas con glandulas en las articulaciones, frutos con tres valvas y semillas con
tres alas.

Figura 3, Detalle del arbol de M. oleifera, flores y foliolos (Leone et al., 2015)
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Figura 4, Detalle de la flor de M. oleifera (Roloff, 2009)

3.2.4. Ecologia
En sentido general se puede decir que es una especie de gran plasticidad
ecologica, ya que se encuentra localizada en diferentes condiciones de suelo,

precipitacion y temperatura (Pérez et al., 2010).

En su hébitat natural crece hasta los 1,400 m de altitud, a lo largo de los

rios mas grandes en suelos aluvionales arenosos o guijosos (Troup, 1921).

Ramachandran et al. (1980) plantearon que es muy resistente a la sequia y
se cultiva en regiones é&ridas y semiaridas de la India, Paquistan, Afganistan,
Arabia Saudita y Africa del Este, donde las precipitaciones alcanzan solo los 300

mm anuales.

Esto lo confirma Reyes (2006) al afirmar que la resistencia de Moringa a la
sequia es tal que tolera una precipitacion anual de 500 a 1,500 mm. Ademas crece
en un rango de pH de suelo entre 4,5 y 8, excepto en arcillas pesadas, y prefiere

suelos neutros o ligeramente &cidos.

Este arbol puede desarrollarse en una amplia variedad de tipos de suelo,
pero prefiere los suelos bien drenados, arenosos o francos. Tolera suelos
arcillosos, pero no puede tolerar el anegamiento durante un periodo prolongado de
tiempo (Price, 2000).

A su vez, Garcia (2003) explica que en Centroamérica se encuentra en
zonas con temperaturas de 6 a 38°C. Es resistente al frio por corto tiempo, pero
no menos de 2 a 3°C. En las temperaturas menores de 14°C no florece y

solamente se puede reproducir vegetativamente (por estacas). Se localiza desde
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el nivel del mar hasta 1,800 msnm. Es una especie adaptada a una gran variedad

de suelos.
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Falasca y Bernabé (2008) plantearon que en su habitat natural las
temperaturas medias anuales presentan grandes fluctuaciones. Durante los meses
mas frios soporta entre -1°C y 3°C; mientras que en los meses mas célidos de
38°C a 48°C (Troup, 1921).

Sobre los requerimientos nutricionales, Price (2000), en los informes sobre
el Proyecto de Investigacion BIOMASA, plantea que para una siembra intensiva,
M. oleifera demanda: 1.8 kg calcio; 0.5 kg cobre; 1.4 kg magnesio; 380 kg fésforo;
0.6 kg boro; 280 kg nitrogeno y 0.3 kg zinc por hectarea por afio. Es posible que
los suelos en otras localidades proporcionen una parte de estos requisitos y los
planes de fertilizacién puedan ser distintos.

3.2.5. Distribucién
En contraste con lo poco que se sabe acerca de su distribucion natural,
gqueda ampliamente comprobado por registros de herbario que M. oleifera se

cultiva en todos los paises tropicales del mundo (Verdcourt, 1985).

Ahora bien, cuando se habla de la distribucion de la moringa es esencial
hacer la distincién entre términos como "nativo", "silvestre" y "naturalizado”. Varios
autores que escriben sobre los usos de M. oleifera se refieren a la planta como
"naturalizada" o hasta "silvestre" cuando se observa en paises fuera de su lugar

de origen (Olson y Fahey, 2011).

En este contexto, en el caso de M. oleifera, no existen registros de su
naturalizacion en ningun habitat natural, solo en ocasiones se pueden encontrar
plantulas estableciéndose debajo de sus progenitores en zonas perturbadas, tales

como lotes baldios, camellones y bordes de caminos (Olson, 2010).

Refiriendose a ella como una especie introducida y ampliamente cultivada
los autores la han situado en Nigeria (Popoola et al., 2013) Nicaragua (Price,
2010), las zonas éridas y semiaridas de India, Pakistan y el sur de Himalaya
(Croess y Villalobos, 2008), Afganistan, Arabia Saudita y Africa del Este
(Ramachandran et al., 1980).
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Adicionalmente Orwa et al. (2009) refieren mas de 40 paises en los que se

puede encontrar en calidad de nativa o exética (Figura 5).

\ ‘_' N y ‘ 1 A
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Figura 5, Distribucién de M. oleifera segun Orwa et al. (2009)

En México actualmente es parte de la horticultura tradicional desde hace
mucho tiempo, principalmente con fines ornamentales por lo que es posible
encontrarla abundantemente en los pueblos de toda la costa del Pacifico, desde el
sur de Sonora hasta Chiapas, incluyendo el sur de la peninsula de Baja California
(al sur de La Paz y de Todos Santos). Los ejemplares de moringa son
especialmente abundantes y frondosos en las llanuras calientes del sur del istmo
de Tehuantepec. La planta también se cultiva en los poblados de las depresiones
tropicales secas del pais, como la del Balsas y la depresién central de Chiapas. Se
distribuye igualmente en los pueblos de la zona del Infiernillo y en las cercanias de
Apatzingan, Mezcala, Iguala y Tequesquitengo. Como se puede apreciar gracias a
su distribucion cultivada, la moringa es una planta de zonas calidas que nunca
sufren heladas. En general, prospera mejor por debajo de los 500 msnm y crece
muy poco cuando se cultiva a altitudes mayores a 1,500 metros (Olson y Fahey,
2011).

Coincidiendo con lo anterior Navie y Csuerhes (2010) refieren que Moringa
oleifera ha sido naturalizada ampliamente en otras regiones tropicales del mundo

entre las cuales se encuentra México (Figura 6).
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Figura 6, Distribucion de M. oleifera segun Navie y Csuerhes (2010)

Pese a lo comentado con anterioridad Moringa oleifera aparece en varias
listas de especies invasoras a nivel internacional. Por ejemplo, aparece en el
compendio mundial de malezas (Randall 2002), donde es descrito como una mala
hierba y como especie exética casual, y en “Global invasive species” que se deriva
de ella (Rice 2003). También aparece en la lista de especies de plantas que se
consideran una amenaza para los ecosistemas de las islas del Pacifico (PIER,
2007).

3.2.6. Reproduccion, propagacioén y cultivo

Debido a las flores bisexuales de M. oleifera la polinizacién cruzada se da
altamente, facilitada principalmente por animales como las abejas (Xylocopa spp.)
y colibries (Nectaria spp.) que han sido observados como polinizadores activos y
fiables (ICRAF 2001). Aparentemente, M. oleifera no requiere polinizadores
especificos, ya que produce semillas viables facilmente en todas las partes del
mundo donde se ha introducido. Durante un estudio sobre el sistema de
apareamiento de M. oleifera, se encontr6 que 74% de las semillas se produjeron
como resultado de la polinizacion cruzada y el 26% restante de las semillas fueron
producidos por la autofecundacion (Muluvi et al. 2004). Si bien estas tasas pueden
estar influidas por factores ambientales, este estudio confirma que M. oleifera tiene
un sistema de apareamiento mezclado y es capaz de reproducirse a partir de un

solo individuo.
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Un solo arbol puede producir 300 a 400 frutos por afio durante los primeros
tres afos a partir de la siembra, mientras que un arbol maduro puede producir
hasta 1,000 frutos por afo (HDRA 2002). Como cada fruta contiene
aproximadamente 20 semillas, un arbol maduro, por tanto, puede producir

alrededor de 20,000 semillas por afio.

La propagacion se facilita por el viento (a corta distancia del arbol madre) y
por la escorrentia que arrastra las semillas aguas abajo durante las inundaciones
ya que las vainas maduras pueden flotar en el agua y las poblaciones se
encuentran ocasionalmente a lo largo de cursos de agua. Muchas poblaciones
naturalizadas ocurren alrededor de vertederos antiguos lo que sugiere que estas
plantas han crecido a partir de semillas, o incluso trozos de tallo, que han sido
objeto de desecho de los residuos de jardin (Navie y Csuerhes, 2010). DuPuy
(1993) sefala que las ramas cortadas permanecen durante un periodo de tiempo

relativamente largo, y a menudo forman raices.

Como se comentd anteriormente es posible cultivar M. oleifera de forma
intensiva (Price, 2000). En las temperaturas menores de 14°C el arbol no florece y

solamente se puede reproducir vegetativamente (por estacas) (Pérez et al., 2010).

Las semillas deben ser sembradas sin tratamiento previo, ya que la
escarificacion no facilita la germinacién (Sharma y Raina, 1982). La profundidad
de siembra 6ptima es de 1 a 2 cm (Sharma y Raina 1982, Verma 1963) con una
emergencia comunmente entre 60 y 90% para las semillas frescas que se produce
entre 7 y 30 dias después de la siembra (Jahn et al. 1986, Nautiyal y
Venhataraman 1987, Parrotta 1993 y Sharma y Raina 1982).. Las semillas no
conservan su viabilidad en almacenamiento a temperatura ambiente por mas de 2
meses (Sharma y Raina 1982, y Verma 1973); se reportaron porcentajes de
germinacion de 60, 48 y 7.5% para semillas después de 1, 2 y 3 meses,
respectivamente, en la India (Morton, 1991). En la prueba realizada en Brasil, sin
embargo, las semillas conservan su viabilidad durante varios afios en
almacenamiento en frio, o dentro de envases herméticamente cerrados,

almacenados a temperatura ambiente (Tedfilo et al., 2003).

20



Tanto la germinacion y el crecimiento temprano de las plantulas se ven
favorecidos por condiciones parcialmente sombreadas (Jahn et al., 1986). En las
pruebas realizadas en Puerto Rico, las plantulas cultivadas en contenedores
alcanzaron los 20-30 cm de altura a las seis semanas de la siembra, alcanzando
un tamano plantable (30-50 cm) 2-3 meses después de la misma (Parrotta, 1993).
Ocasionalmente, las plantulas tienen un crecimiento acelerado, alcanzando alturas
de 1.8- 3.6 m después de la siembra (Morton, 1991).

Como se mencion6 anteriormente, M. oleifera se propaga facilmente por
estacas, pero es dificil de propagar por acodo aéreo (Sharma y Raina, 1982). A
menudo se da preferencia a la propagacion por esquejes sobre el cultivo por
semillas, ya que el segundo propicia que el florecimiento y la fructificacion sean

tardios, ademés de generar frutos de calidad inferior (Ramachandran et al., 1980).

Normalmente durante la temporada de lluvias de verano en el sur de la
India, se plantan ramas grandes o esquejes de 1-1.5 m de largo y 4.5 cm de
diametro (Ramachandran et al., 1980), estos se plantan en el suelo himedo a una
profundidad de 50 cm, el enraizamiento es rapido y alcanzan alturas considerables
en unos meses (Nautiyal y Venhataraman 1987, y Ramachandran et al. 1980).
Algunos estudios sugieren que los arboles que crecen a partir de semillas
producen raices mas largas que las de esquejes por lo que son preferibles para la
siembra en las regiones semiaridas y aridas donde la profundidad freatica es un

factor limitante para el crecimiento (Jahn et al., 1986).

En el norte de la India, el enraizamiento de esquejes a partir de ramas fue
mejor durante los meses de primavera que en la temporada de lluvias de verano o
los meses de invierno. Los porcentajes mas altos de enraizamiento se han
obtenido mediante el tratamiento de estacas con el acido indol-butirico, regulador
del crecimiento vegetal (IBA) en concentraciones de 50 ppm durante 24 horas
antes de plantar (Sharma y Raina, 1982). Los arboles rebrotan vigorosamente
después del corte produciendo de cuatro a ocho brotes por tocdén (Nautiyal y

Venhataraman, 1987). Los arboles cultivados para la fruta y la produccion de
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forraje son en las partes altas a fin de restringir la propagacion de la copa y para

promover el crecimiento de nuevas ramas (Ramachandran et al., 1980).

En el caso del interés por las hojas y semillas, la distribucion espacial en la
plantacion de arboles de Moringa oleifera se debe disefiar para facilitar las
practicas de manejo y cosecha. Para la produccién de hojas, el disefio puede ser:
intensivo con una separacion desde 10 cm x 10 cm a 20 cm x 20 cm, con
intervalos de cosecha entre 35 a 45 dias, riego y fertilizacion; semi-intensiva con
espaciado de 50 cm x 100 cm, intervalos de cosecha entre 50 y 60 dias, riego y
fertilizacion sugeridos; sistema agroforestal, con separacion de 4.2 m entre hileras,
intervalo de cosecha de alrededor de 60 dias, la fertilizacién y el riego no son

estrictamente necesarios (Animashaun, 2013).

Es necesario realizar mas estudios para evaluar los intervalos de espaciado
y cosecha oOptimos que se adecuen a los diferentes climas y sistemas de
produccién (Gadzirayi et al. 2013, y Goss 2012). La cosecha puede ser mecanica
0 manual. Los brotes se cortan a una altura 0.5 a 1 m por encima del suelo; pero
las hojas pueden ser recogidas directamente del arbol; esta practica, sin embargo,
aunque mas rapida, conduce a una re-crecimiento menos vigoroso (Sanchez et
al., 2006).

Para la produccién de semilla una plantacién de baja densidad tiene efectos
positivos en el rendimiento: tipicamente se sigue un patron triangular de 2.5 x 2.5
m o 3 x 3 m (Sanchez et al., 2006). El fruto madurar alrededor de tres meses
después de la floracion y debe ser cosechado tan pronto como sea posible
(Ayerza, 2011); las variedades de floracion temprana producen vainas cada seis
mes, mientras que otras variedades requieren mas de un afio. Después de seis

meses de la poda, se desarrollan nuevas vainas (Paliwal y Saharma, 2011).
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3.2.7. Plagas y enfermedades

En su rango de distribucion nativo, en la India M. oleifera es susceptible a
varias plagas de insectos. Estos incluyen: la oruga come corteza Indarbela
quadrinotata WLK.; la oruga peluda, Eupterote molifera WLK.; la oruga verde,
Noorda blitealis WLK; y el gusano de las yemas, N. moringae TAMS, que puede
causar una defoliacion grave; las larvas de Tetragonia siva, Metanastia hyrtaca,
Heliothis armigera y Helopeltis antonii SIGN. (Lepidoptera); un afido, Aphis
caraccivora; las cochinillas Ceroplastodes cajani y Diaspidotus sp; barrenadores
Indarbela tetraonis (Moore) y Diaxenopsis apomecynoides; y una mosca de la
fruta, Gitonia sp. (Butani y Verma 1981, Kareem et al. 1974, Morton 1991, Pillai et
al. 1979, Ramachandran et al., 1980, y Verma y Khurana 1974). También se han
reportado varias otras plagas de insectos que causan dafios menores u
ocasionalmente graves. En Puerto Rico, el arbol es al parecer muy susceptible al
ataque de termitas (Martin y Ruperté, 1979), y la depredacion de semillas por un
insecto no identificado es a menudo muy fuerte (Parrota, 1993).

La especie no se ve afectada por alguna enfermedad grave en sus gamas
nativas o introducidas, aunque se han reportado varias enfermedades que causan
dafios menores en los arboles que crecen en el sur de la India, incluyendo la
pudricion de la raiz causada por Diplodia sp. (Ramachandran et al., 1980) y
pudricion de la fruta causada por Cochliobolus hawaiiensis (Kshirsagar y Souza,
1989). M. oleifera es el anfitriébn colateral de Leveillula taurica, un moho polvoriento
gue causa graves dafos en la papaya (Carica papaya L.) en viveros en el sur de la
India (Ullasa y Rawal, 1984).
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3.2.8. Usos de la moringa

Practicamente todas las partes de la planta de M. oleifera tienen algun uso

tradicional o industrial, desde las semillas, hasta las raices (Figura 7) (Makkar y

Becker 2001, Castro 2013).

Harina (alimento animal)
Jabones y cosméticos
Aceite de cocina
Insecticida

Coagulante para purificacion de agua

Combustible

Alimentacidon humana
Medicinal

Alimentacidon humana
Medicinal

Partes de la Moringa

Tintes
Taninos
Medicinal

Factores de crecimiento
Combustible

Forraje

Fibras

Alimentacion humana
Fertilizantes

Tallos y
brotes

Forraje

Figura 7, Partes de Moringa oleifera y sus usos (Elaboracion propia con datos de Makkar
y Beckaer 2001, Castro 2013).
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3.2.8.1. Enlaalimentacién humana

A nivel alimenticio, M. oleifera tiene gran importancia, ya que tiene todos los
aminoacidos, vitaminas y minerales valiosos (incluso en mayor cantidad que los
alimentos tipicamente considerados como tales) entre otras propiedades nutritivas.
Ademas de poseer un amplio uso medicinal, exige poco cuidado agricola, crece
rapidamente (hasta alcanzar entre 3 y 5 metros en un afo) y es resistente a la
sequia. Esta ultima caracteristica, unida al bajo costo de produccion, la hace ideal
para cultivarla en extensas zonas desérticas o semidesérticas del trépico africano,
donde existen graves problemas de hambre, desnutricion y subalimentacion
(Gonzalez, 2009).

Practicamente todas las partes de la planta tienen uso alimenticio. Las
frutas, las hojas, las flores, las raices y el aceite son altamente apreciados por su
valor nutritivo y se utilizan para la elaboracion de diferentes platos en la India,
Indonesia, Filipinas, Malasia, el Caribe y en varios paises africanos (Foidl et al.,
2001; Ghazali y Mohammed, 2011).

Al respecto, Sharma et al. (1982) menciona que los frutos o vainas verdes
inmaduras se consumen cocidos. Las vainas tiernas son comestibles y se usan en
sopa, 0 se preparan a manera de esparrago. Las raices tienen sabor picante como
el rabano rastico y se usan como condimento en lugar de éste, las semillas
maduras se tuestan y consumen como nueces, siendo su sabor dulce, ligeramente
amargo y agradable; las almendras son oleaginosas, las hojas se comen como

verdura o ensalada.

Ademas, las flores cocinadas con huevo resultan un platillo exquisito, el uso
del aceite con calidad similar al aceite de oliva, es empleado para el alifio de
ensaladas (AGRODESIERTO, 2015). En Guatemala las semillas se comen como

nueces asadas (Céaceres, 1991).

Los usos se diversifican en funcién de la region, asi también, las hojas
tiernas cocinadas se emplean en la preparacion de ensaladas, sopas y salsas;

también pueden ser consumidas crudas, como otras verduras. Las flores
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cocinadas tienen un sabor que recuerda al de algunas setas comestibles. Las
vainas tiernas son también muy apreciadas en la India; se preparan del mismo
modo que las habichuelas y su sabor es parecido al de los espéarragos. Al
madurar, las vainas se tornan algo lefiosas y pierden cualidades como alimentos.
No obstante, las semillas pueden ser separadas de la vaina madura y utilizadas
como alimento. Las semillas maduras se pueden preparar de manera similar a los
guisantes; y también consumirse fritas, tostadas (como el mani), en infusiones y
en salsas (Ramachandran et al., 1980). En Malasia, las vainas verdes se utilizan

como ingredientes de variedades locales de curry.

La actividad de coagulacion de la leche por medio del extracto acuoso de
las semillas, ha mostrado evidencias que sugieren que podria utilizarse para la
preparacion de quesos (Dalsot et al.,, 1985). Puede ademas utilizarse en la
clarificacion de la miel y jugo de cafia de azicar (AGRODESIERTO, 2015).

También puede ser empleado en el mejoramiento de la estabilidad oxidativa
de otros aceites. Durante la conservacion, coccion y fritura de los aceites
vegetales tradicionales ocurre el deterioro de sus cualidades nutritivas debido a
reacciones colaterales de degradacion del acido linoleico (Warner y Knowlton,
1997). El &cido oleico, el cual es mas resistente a la oxidacion que el linoleico,
estd contenido en grandes cantidades en el aceite de M. oleifera (Martin et al.,
2010).

En Guatemala, se emple6 esta planta para producir alimentos
nutricionalmente mejorados a partir de preparaciones tradicionales consumidas en
ese pais, lo que constituye una alternativa para mejorar el valor nutritivo y la
alimentacion de grupos de poblacion rural altamente vulnerables, como son las
mujeres y los nifios menores de cinco anos. Mediante el proyecto del Concejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia FODECYT, se elaboraron recetas utilizando
Moringa deshidratada y fresca, que consistieron en tortillas, frijoles, sopa de arroz

y sopa deshidratada instantanea. (Alfaro y Martinez, 2007).
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Acorde a lo anterior, en la ultima década la FAO promovié un programa
para el uso de moringa dirigido a la poblacion infantil con altos indices de
desnutricion y a las madres gestantes y lactantes (Fuglie, 2001).

3.2.8.2. Enlaalimentacién animal

Para la alimentacion animal, las hojas de Moringa constituyen uno de los
forrajes mas completos. Muy ricas en proteina, vitaminas y minerales y con
palatabilidad excelente, las hojas son avidamente consumidas por todo tipo de
animales: rumiantes, camellos, cerdos, aves, incluso carpas, tilapias y otros peces
herbivoros (AGRODESIERTO, 2015).

Esta planta presenta una alta productividad de materia verde comparada
con otros pastos, como la alfalfa, y los valores mas elevados se alcanzan con una
densidad de siembra de un millén de plantas por hectarea (Makkar y Becker,
1996). Las hojas se pueden emplear tanto de manera directa como después de

extraccion con etanol.

Garcia et al. (2009) evaluaron a M. oleifera en la fase de vivero y en la
produccion de biomasa para ofrecerlo a los animales como complemento
alimentario, y sefialaron que es un recurso filogenético que se debe considerar en

los sistemas ganaderos en las condiciones de Venezuela.

Por otra parte, al exponer los resultados de un proyecto sobre el cultivo
intensivo de M. oleifera, Pérez (2010) plante6 que es una alternativa para la
produccion de forraje de alto contenido proteico para la alimentacién de ovinos en
la zona centro de Sinaloa (México), debido a su adaptabilidad y bajo costo de
produccion. Ademas, presenta un 70.5 % de digestibilidad aparente de materia

secay 65.5 % de digestibilidad aparente de proteina.

Garavito (2008) le concede gran importancia a M. oleifera en la
alimentacion animal, ya que por los contenidos de proteina y vitaminas puede ser
un suplemento de importancia en la ganaderia de leche y de ceba, asi como en la

dieta de aves, peces y cerdos, siempre que haya un balance nutricional.
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Por su parte, Price (2000) informd que la produccion de leche fue de 10
kg/vaca/dia con el empleo del 40-50 % de moringa en la dieta (sin ésta fue de 7
kg/animal/dia). EI aumento diario de peso en el ganado de engorde fue de 1,200

g/dia (900 g/dia sin la utilizacién de moringa).

Mientras que Foidl et al., (1999) recomiendan la utilizacion de moringa
como forraje fresco para el ganado, con intervalos de corte entre 35 y 45 dias, en
funcién de las condiciones de manejo del cultivo, que puede alcanzar una altura
de 1.2-1.5 m. Los contenidos de sustancias anti nutricionales de la moringa, como
los taninos y saponinas, son minimos y no se han encontrado inhibidores de

tripsina ni de lectina.

En México, se empled esta planta en adelantos tecnologicos en la industria
pesquera. La M. oleifera representa una alternativa como ingrediente para sustituir
parcialmente la harina de pescado en alimentos balanceados para tilapia, debido a
su contenido de proteina y carbohidratos, se realizé una inclusion de harina de
moringa en el crecimiento de tilapia (O. mossambicus x O. niloticus) cultivada en
agua de mar y su digestibilidad in vivo. Se incluyé harina de la hoja sustituyendo O,
10, 20 y 30 % de la proteina de la harina de sardina, los resultados sugieren que
este ingrediente puede sustituir hasta en un 20 % a la proteina de la harina de
sardina, sin afectar el crecimiento de la tilapia. La digestibilidad de la proteina de la
harina de moringa fue de 89 %. Concluyen los autores que la harina de moringa
puede ser incluida en el alimento sustituyendo parcialmente a la harina de sardina
sin afectar el crecimiento de juveniles de tilapia roja (Rivas et al., 2012).

3.2.8.3. Aplicaciones farmacoldgicas

A la planta se le atribuyen mdultiples propiedades farmacolégicas, tales
como antiescorbuticas, antiinflamatorias, antimicrobianas, cicatrizantes, diuréticas,
purgantes, rubefacientes, estimulantes, expectorantes, febrifugas y abortivas.
Medicinalmente se usan las hojas, corteza, raices y semillas (CEMAT 1988;
Morales 1990; Céaceres et al. 1991 y Shukla et al. 1988).
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Entre los primeros estudios de reportes en usos medicinales de la Moringa
oleifera se afirma que sus hojas tienen usos purgativos, aplicado como cataplasma
para heridas, se frota en las sienes para dolores de cabeza, se utiliza para las
hemorroides, fiebre, dolor de garganta, bronquitis, infecciones del oido y ojo, el
escorbuto y el catarro. Ademas, el jugo de la hoja se cree que controla los niveles
de glucosa, aplicado a reducir la hinchazén glandular (Morton, 1991; Fahey et al.,
2001; Makonnen et al., 1997).

Siddhuraju y Becker (2003) afirman que la corteza del tallo puede tener uso
vesicante, rubefaciente, se utiliza para curar enfermedades de los ojos y para el
tratamiento de los pacientes delirantes, previene el agrandamiento del bazo y la
formacion de las glandulas tuberculosas del cuello, ideal para destruir tumores y
para sanar las Ulceras. El jugo de la corteza de la raiz sirve para aliviar los dolores
de oido y también se coloca en una cavidad del diente como un analgésico v,
ademas, tiene propiedades anti- actividad tuberculosa.

La goma del arbol se utiliza para tratar la caries dental, es astringente y
rubefaciente; la goma mezclada con aceite de sésamo se utiliza para aliviar
dolores de cabeza, fiebre, molestias intestinales, disenteria, asma y algunas veces
es utilizado como abortivo, y para el tratamiento de la sifilis y el reumatismo
(Fahey et al., 2001).

La flor contiene un alto valor medicinal como estimulante, afrodisiaco,
colagogo, abortivo, y se utiliza para curar inflamaciones, enfermedades
musculares, la histeria, los tumores, agrandamiento del bazo, baja el colesterol,
fosfolipidos, triglicéridos, colesterol a fosfolipido y el indice aterogénico; disminuye
el perfil de lipidos del higado, el corazobn y la aorta en conejos
hipercolesterolémicos y el aumento de la excrecién fecal de colesterol (Siddhuraju
y Becker, 2003; Bhattacharya et al., 1982; Mehta et al., 2003).

El extracto de semilla reduce los peroxidos de lipidos del higado,
tiocarbamato, compuestos antihipertensivos e isotiocianatos glucosidos que se
han aislado de la fase de acetato de extracto etanodlico de las vainas de Moringa
(Faizi et al., 1998; Lalas y Tsaknis, 2002).
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En muchos paises tropicales es dificil diferenciar entre usos alimenticios y
medicinales de M. oleifera, ya que esta es utilizada tanto por sus cualidades
nutricionales como por sus atributos médicos, los cuales son reconocidos desde
hace milenios. En la India, la medicina ayurvédica contemplaba el uso de esta
planta para prevenir, mitigar o curar «mas de 300 enfermedades». Se dice que las
hojas, frutos, raices y semillas son Utiles para combatir: anemia, ansiedad, asma,
ataques de pardlisis, bronquitis, catarro, célera, congestion del pecho, conjuntivitis,
deficiencia de esperma, déficit de leche en madres lactantes, diabetes, diarrea,
disfuncion eréctil, dolor en las articulaciones, dolores de cabeza, dolor de
garganta, escorbuto, esguince, espinillas, falta de deseo sexual femenino, fiebre,
gonorrea, hinchazén glandular, hipertension arterial, histeria, impurezas en la
sangre, infecciones cutaneas, llagas, malaria, otitis, parasitismo intestinal,
picaduras venenosas, problemas de la vejiga y la prostata, soriasis, trastornos
respiratorios, tos, tuberculosis, tumores abdominales, Ulceras, etc. (Fuglie, 2001).
Sus usos terapéuticos son practicados en varios paises como Bangladesh, Egipto,
Filipinas, Guatemala, India, Malasia, Myanmar, Nicaragua, Puerto Rico, Senegal,

Sri Lanka, Tailandia y Venezuela, entre otros (Martin et al., 2013).

A pesar del profundo arraigo del uso de la moringa en multitud de remedios
y tratamientos médicos en diferentes naciones, no todo esta documentado en la
literatura cientifica. El estudio de la quimica y la farmacologia asociadas a sus
atributos médicos es reciente y aun esta en desarrollo. Y aunque muchos de sus
beneficios terapéuticos han sido comprobados mediante rigurosas investigaciones
in vitro e in vivo en modernos laboratorios, otros estan pendientes de ser avalados
por pruebas clinicas. A pesar de que en la red de redes se divulga la informacién
sobre sus propiedades curativas, con frecuencia esta se basa en fundamentos
empiricos sin hacer referencia a la literatura especializada. Ademas, una buena
parte de la informacién procede de compafiias que producen y/o distribuyen
suplementos nutricionales y otros preparados de esta planta, por lo que su valor

es mas bien publicitario (Martin et al., 2013).
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3.2.8.4. En el tratamiento de aguas

a) Ablandamiento de aguas duras

La dureza del agua, que consiste en un alto contenido de sales, afecta la
capacidad del jabén como agente de limpieza y provoca incrustaciones en las
tuberias y en el equipamiento, lo que crea inconvenientes tanto a nivel industrial
como doméstico. El proceso de remocion de los iones metélicos del agua se
conoce como ablandamiento y puede ser realizado por diferentes métodos, como
precipitacion quimica, intercambio idnico y nanofiltracion, entre otros. La semilla de
M. oleifera tiene la capacidad de eliminar iones de calcio, magnesio y otros
cationes divalentes (Muyibi y Evison, 1995) Los mismos autores, en un estudio
con cuatro fuentes distintas de aguas duras, demostraron que el mecanismo de
eliminacién de las durezas es por adsorcion de los iones solubles y su posterior
precipitacion, y que la eficiencia de la remocion es directamente proporcional a la
dosis de moringa e independiente del pH del agua.

b) Adsorcién de metales pesados

Como constituyente importante de muchas aguas residuales industriales, se
encuentran metales pesados, los cuales son altamente téxicos para el consumo
humano. En los ultimos afios, ha aumentado la aceptacion hacia el uso de
biosorbentes en la adsorcion de dichos metales pesados, misma que se debe a la

baja eficiencia de las tecnologias actualmente usadas. (Reddy et al., 2011).

Por lo anterior, recientemente, se han propuesto adsorbentes naturales
para la eliminacién de iones metélicos debido a su buena capacidad de adsorcion.
Las tecnologias basadas en el uso de tales materiales ofrecen una buena
alternativa (Sharma et al. 2006 y Bhatti et al. 2007).

Respecto a lo anterior, Farrokhzadeh et al., (2013) utilizaron Moringa
oleifera de arbustos nativos de la provincia de Bushehr, sur de Iran. Preparando
un polvo a partir de la separacion de la vaina y la cascara y después de un secado
a 60 ° C para posteriormente triturarlo y molerlo con la ayuda de un molino

domestico, con el resultante evaluaron la capacidad de la planta para adsorber
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metales pesados, encontrando que es un biosorbente relativamente eficiente para

la eliminacion de metales pesados de soluciones acuosas.

Sharma et al. (2006) concluyen que los resultados de adsorcién de metales
pesados de M. oleifera abren nuevos caminos para la aplicaciéon en cuerpos de
agua, y que ademas de ser una tecnologia segura y amigable con el ambiente,

tiene un bajo costo.
c) Sanitizacion

Las propiedades de los polipéptidos naturales producidos a partir de las
semillas de Moringa han sido conocidas durante muchos siglos en China. Con la
colonizacion de la India por los britnicos, este conocimiento se dispersé de
manera efectiva hacia el resto del mundo. Se ha empleado con especial eficacia,
tanto en Egipto y Sudan para la limpieza de agua del Nilo especificamente para el
consumo humano. Se retiran las alas a las semillas secas y luego las semillas se
muelen hasta conseguir un polvo. El polvo se mezcla con agua, se agita durante
aproximadamente cinco minutos y después de una hora se filtra a través de una
pieza de tela para obtener agua pura. Alternativamente, un pafio que contiene el
polvo de semilla se suspende en agua, generalmente durante la noche, para
coagular las impurezas. Luego se retira el pafio que contiene las semillas, y el
agua purificada se decanta dejando atras las particulas coaguladas en la parte
inferior. Se pueden retirar hasta un 99% de los coloides. So6lo se requiere una
semilla por litro de agua ligeramente contaminada y dos semillas para el agua muy
sucia (Foidl, et al., 2001).

Acorde a lo dicho, una de las aplicaciones industriales mas importantes es
el uso de semillas de Moringa oleifera para fines de limpieza del agua (Kalogo et
al., 2001; Broin et al., 2002).

Las semillas contienen ciertos coagulantes naturales que pueden aclarar
diferentes tipos de aguas con diversos grados de turbidez, haciendo posible su
uso con fines domeésticos. Como la eliminacién de la turbidez va acompafiada de

la suspension de las bacterias indicadoras de contaminacion fecal, se estima que
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este tratamiento de las aguas domeésticas es una tecnologia de bajo costo y facil
manejo para potabilizarla y mejorar las condiciones sanitarias de las comunidades

rurales de los paises en desarrollo (CEMAT, 1988; Arenales, 1991).

Es posible e incluso ventajoso para explotar simultaneamente semillas de
Moringa oleifera como un coagulante, asi como una fuente de aceite vegetal. Las
semillas de Moringa oleifera presentan una alternativa coagulante viable a los
alumbres no solo en los paises en desarrollo, sino en todo el mundo
(Ndabigengesere y Narasiah, 1998). El estudio de la eliminacion de laurilsulfato de
sodio por coagulacion / floculacion con extracto de semilla de Moringa oleifera y
encontré muy interesante la capacidad de extracto de semilla de Moringa oleifera
para retirar un agente tensioactivo anionico como el lauril sulfato de sodio, el cual
se elimind a partir de soluciones acuosas de hasta 80 %, a través del proceso de

coagulacion / floculacion (Beltran y Sdnchez, 2008).

Un estudio comparativo de sulfato de aluminio y semillas de moringa para la
depuracion de aguas con baja turbiedad y encontré6 que para las semillas de
Moringa oleifera la eficiencia de remocion de turbiedad era ligeramente inferior a la
observada con sulfato de aluminio. El uso de la primera puede justificarse por el
hecho de representar una tecnologia ambientalmente correcta. Este trabajo indico
que la utilizacion del Moringa oleifera es comparable al sulfato de aluminio, y
podria ser utilizada como coagulante eficaz para la depuracién de agua con baja
turbiedad. Los resultados sugieren que para aguas de baja turbiedad, las semillas
de Moringa oleifera pueden ser un sustituto potencialmente viable al sulfato de
aluminio para la clarificacién de dichas aguas (Lédo et al., 2009).

3.2.8.5. En laagricultura

Las hojas se emplean como, biopesticidas (Fahey, 2005), y ademas tienen
efectos bactericidas y fungicidas contra Pythium debangemum (hongos que

atacan a las plantulas pequenas) (Bever, 1983).

En el caso de las semillas, éstas se usan como insecticida, que las hace

una opciéon muy viable para cultivos, debido a la presencia de lectinas que son
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nocivas para diferentes insectos en sus diferentes etapas; y como un efectivo
fertilizante (Paiva et al. 2012, Foidl et al. 2001).

El arbol de M. oleifera también se emplea como cerca viva o cortina
rompevientos, (Fahey, 2005) para el control de la erosion en areas donde ocurren
simultaneamente vientos fuertes y perdiodos de sequia (ICRAF 2001) ya que su
crecimiento es rapido (HDRA 2002; Papillo 2007).

En Australia y otras partes del mundo incluyendo México, es cultivada como
ornamental para brindar sombra y abrigo (GRIN 2007).

3.2.8.6. En laindustrial

a) Cosméticos

Kleiman, Ashley y Brown (2008) realizaron una comparacion de dos aceites
de semillas utilizadas en cosméticos, utilizando Moringa pterygosperma (Moringa
oleifera) y Sclerocarya birrea (marula), la cual mostré una marcada diferencia en la
composicién de acidos grasos y la estabilidad oxidativa. La Moringa oleifera,
obtuvo un indice de estabilidad del aceite (OSI) de 133 horas a 110° C, mientras
que la marula produjo 37 horas a 110°C. Esto se correlaciona bien con la
composicién de acidos grasos de estos dos aceites. Moringa tenian menos de 1 %
y poliinsaturados y marula tenia 6.7 % de estos materiales oxidativamente
inestables. Esto prueba que la estabilidad del aceite de Moringa oleifera es mucho
mayor y presenta una mejor resistencia a la oxidacion. La cantidad mas alta de

poliinsaturados se encontré en las especies de M. oleifera con un 3.6 %

Este aceite tiene la propiedad de absorber y retener fragancias florales, lo
gue lo hace muy apropiado para la industria de perfumeria y la de cosméticos. En
el Antiguo Egipto el aceite de moringa se usaba en la preparacion de perfumes,
cremas de belleza, ungiientos sagrados, protectores de la piel contra infecciones,
repelente contra insectos, humectante y acondicionador de la piel y el cabello
(Deon, 2006). Las civilizaciones griega, etrusca y romana también lo usaron con

los mismos fines (Forbes, 1955). En la industria cosmética moderna, se utiliza en
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la fabricacion de jabones y perfumes (Ghazali y Mohammed, 2011), como

humectante y para el cuidado del cabello (Kleiman, Ashley y Brown, 2008).
b) Energéticos

Rashid, Farooq, Moser y Knothe (2008) evaluaron el aceite de Moringa
oleifera como una posible fuente de biodiesel. En general, el aceite M. oleifera
parece ser un sustituto aceptable para el diésel de petréleo, también en

comparacion con los combustibles de biodiesel derivado de aceites vegetales.

Por su parte, Da Silva, Serra, Gossmann, Wolf, Meneghetti y Meneghetti
(2010) estudiaron la caracterizacion y produccion de biodiesel a partir del aceite de
Moringa oleifera sugiriendo que este material puede ser utilizado como
combustible en motores diésel, principalmente como una mezcla de diésel de

petréleo.

Al ser M. oleifera una planta de crecimiento rapido, resistente a la sequia y
con un alto rendimiento de aceite, es una excelente opcién para la produccion
sostenible de biodiesel en paises con tierras aridas. En un estudio de las plantas
oleaginosas con potencial para producir biodiesel en Africa, esta especie con un
rendimiento anual de tres toneladas de aceite por hectérea result6 la segunda mas
prometedora, por encima de Jatropha curcas y superada solo por Croton

megalocarpus (Kibazohi y Sangwan, 2011).

En investigaciones recientes se ha confirmado el potencial del aceite de
moringa para la produccion de biodiesel (Rashid et al., 2008; Da Silva et al., 2010).
Las propiedades de productos de la transesterificacion de dicho aceite, tales
como: densidad, viscosidad cinematica, lubricidad, estabilidad oxidativa, indice de
cetano y punto de enturbiamiento, cumplen con los estandares internacionales
para su uso como combustible. Recientemente se reportd la optimizacion de las
condiciones de transesterificacion alcalina del aceite de M. oleifera para la
produccion de biodiesel (Rashid et al., 2011).

Ademas de los diversos usos que se han abordado, las hojas se emplean para la

produccion de biogas (Fahey, 2005); la madera es un buen combustible para
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cocinar y otros objetivos (HDRA, 2002), ya que su lefia proporciona 4600 kcal/kg.
(Falasca et al., 2008); y también se ha reportado el uso del aceite en la iluminacién

debido a que arde sin humo (Ramachandran et al., 1980).

Si se industrializara la extraccion del aceite de M. oleifera y el
aprovechamiento de la torta de prensado, se generarian grandes cantidades de
residuos solidos formados por las cascarillas de la semilla y las vainas secas del
fruto. Una posible aplicaciéon de las cascarillas es en la produccion de carbén
activado. En investigaciones sobre la carbonizacion, seguida de su activacion al
vapor, se obtuvieron carbones con una estructura microporosa altamente
desarrollada y una elevada area especifica (Pollard, Thompson y McConnachie,
1995). También se ha evaluado la pirdlisis al vapor en una sola etapa, lo que hace
gue los carbones posean una mayor capacidad adsortiva que aquellos producidos
por el método convencional de carbonizacidén-activacion en dos etapas (Warhurst,
McConnachie y Pollard, 1997). En ambos casos, los carbones mostraron un
comportamiento comparable al de los carbones activados comerciales, y su
produccion representaria ahorro de recursos en la importacién. Otro posible uso
de las cascarillas es en la produccion de resinas de intercambio anionico (Orlando
et al., 2003).

Tanto en las cascarillas como las vainas secas del fruto de moringa se ha
observado que el contenido de polisacaridos es relativamente alto y los glucanos
representan el 28 % en las cascarillas y el 32 % en las vainas (Martin et al., 2010.
El alto contenido de glucanos, comparable con el de otros biorrecursos
lignoceluldsicos (Martin, Lopez, Plasencia y Hernandez, 2006), incentiva el interés
hacia estos materiales como posibles sustratos para la produccion de etanol o de
otros productos de la bioconversion de la glucosa. Para ello es necesario hidrolizar
los polisacaridos para obtener azlUcares fermentables. En experimentos
preliminares se demostro que los glucanos presentes en las vainas (Hernandez et
al., 2010) se hidrolizan con mayor facilidad que los de las cascarillas (Martin et al.,
2008), lo que se puede atribuir al mayor contenido de lignina en estas ultimas. Si

se tiene en cuenta, ademas, que la vaina representa el 64 % del peso del fruto, se
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resalta el considerable potencial de ese material para la produccién de etanol
(Martin et al., 2013)

c) Otros

El contenido de aceite de la semilla de M. oleifera es de aproximadamente
42%. El aceite es de color amarillo brillante y se utiliza como lubricante para la
maquinaria fina como relojes, ya que no tiende a deteriorarse o0 enranciarse
(Ramachandran et al., 1980).

La corteza puede ser usada como un agente para el curtido de pieles (Duke
1983), también puede ser convertida en una fibra gruesa adecuada para hacer
cuerdas o esteras y la resina viscosa que emana de la corteza se utiliza en la
industria textil (HDRA 2002).

Mientras que la biomasa lignocelul6sica del tronco y de las ramas puede ser
utilizada como material de construccion y para producir pulpa celulésica y etanol
(Fahey, 2005).

Y por otra parte, la pulpa se emplea para hacer papel prensado y celofan
(Mahajan and Sharma, 1984; Nautiyal and Venhataraman, 1987).

3.2.9. Importancia econémica

El volumen actual de moringa vendido a nivel internacional no es suficiente
para calificarlo como una mercancia en el mercado mundial, y por lo tanto las
estadisticas del comercio de los productos de moringa solo estan disponibles en
forma agregada. El mercado mundial de productos de moringa se considera
sustancial, se tienen estimaciones actuales de mas de US $ 4 mil millones al afio
(CJP, 2013).

Mientras que todas las partes de la moringa se utilizan para una amplia
variedad de propdsitos, dos productos, en particular, destacan en términos de su
potencial comercial: polvo de hoja y el aceite de moringa como ingrediente para
productos cosméticos. Esta demanda se debe principalmente a los consumidores
en las economias desarrolladas y emergentes (en particular los EE.UU., Canaday

la Union Europea), que buscan cada vez mas suplementos dietéticos y cosméticos
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derivados de fuentes naturales. En los ultimos afios, ha crecido la variedad de
productos de moringa y se han extendido en muchos mercados, estando
disponibles en la mayoria de los sitios web de la comida sana y en muchas tiendas
de salud en todo el mundo (Green Earth Appeal, 2015).

En el mercado global, el polvo de hojas de moringa se utiliza como un
suplemento dietético, cayendo en la misma categoria de mercado como "super
alimentos verdes (hierbas y botanicos)" que la espirulina, la hierba de cebada y
pasto de trigo. EI mercado mundial de suplementos nutricionales (también
conocidos como el mercado nutracéutico) ha experimentado un rapido crecimiento
en los Ultimos afios, y esta es una tendencia que se espera continde.
Curiosamente, el enorme crecimiento del mercado nutracéutico es impulsado
fuertemente por el aumento del consumo de suplementos alimenticios (que en
2013 tomd una participacion de mercado del 37%), y en particular un fuerte
aumento de las ventas de suplementos de hierbas y botanicos (RNCOS, 2013). En
general, se espera que el mercado internacional de suplementos y remedios a
base de hierbas llegue a US $ 93 mil millones para este 2015 (Global Industry
Analysts Inc, 2013).

El actual mercado mundial de polvo de hojas de moringa es dominado por
la India, que reane mas del 80% de la demanda global, lo que se debe en gran
parte a la larga tradicion de incluir moringa en el consumo de alimentos del pais
(Green Earth Appeal, 2015).

Los aceites de origen vegetal exoéticos como el de moringa tienen
propiedades activas y funcionales, lo que los hace particularmente valiosos para
Su uso en productos cosméticos. Siguiendo las tendencias de salud y bienestar,
los consumidores occidentales prefieren cada vez mas los cosméticos con
ingredientes derivados de plantas en lugar de aceite mineral. Esta tendencia a
consumir cosmeéticos 'verdaderamente naturales” esta en consonancia con otros
patrones en la sociedad occidental, donde los consumidores adoptan cada vez
mas los valores verdes y buscan compafiias que aceptan la responsabilidad social

y ambiental. En respuesta a estas tendencias, la industria cosmética ha
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comenzado a diferenciar sus productos mediante el uso de aceites vegetales mas
exoticos, lo que a su vez ha provocado una creciente demanda internacional (y por
lo tanto precios mas altos) para los aceites derivados de fuentes como la moringa.
Igual al caso anterior, las estadisticas comerciales globales sélo estan disponibles
en forma agregada para los aceites vegetales exoéticos. Ademas del aceite de
moringa, que constituye una proporcion menor, este grupo de productos también
incluye el aceite de semilla de albaricoque, mantequilla de cupuacu, el aceite de
argan, baobab, aceite de semilla de papaya, manteca de karité y otros. Por otra
parte, los datos no permite distinguir entre los productos totalmente naturales y

productos refinados quimicamente (CBI, 2009).

El volumen de las importaciones mundiales de aceites vegetales exéticas
estaba en un nivel alto en 2007 (aproximadamente 700,000 toneladas) y se
mantiene un nivel bastante constante durante 2010 y 2011 (aproximadamente
600,000 toneladas). El importador mas importante fue la UE, que importd
alrededor de la mitad del volumen de los paises en desarrollo. El valor de las
importaciones mundiales de aceites vegetales exoticas aumenté de alrededor de
US $ 1,050 millones en 2009 a casi US $ 1.4 mil millones en 2011. Esto
demuestra que los aceites vegetales exoéticos estan incrementando su atractivo

como materias primas de valor afiadido (Green Earth Appeal, 2015).
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4. MORINGA COMO ALIMENTO FUNCIONAL

4.1.Antecedentes
El acelerado estilo de vida, propio de finales del siglo XX e inicios del siglo
XXIl, han generado importantes cambios en materia alimentaria a nivel mundial.
Los nuevos y algunas veces poco saludables hébitos alimenticios de la poblacion
junto con el sedentarismo y el estrés inducen al incremento de enfermedades
como la diabetes, la obesidad, hipertension arterial y cancer entre otras, que se

convierten en un problema de salud publica en muchos paises (Guesry 2005).

Por otra parte, en el tercer mundo las desigualdades econémicas hacen que
un importante porcentaje de la poblacién no tenga acceso a los alimentos en
calidad y/o cantidad suficiente, lo que ocasiona desnutriciébn y retraso en el
desarrollo fisico. En busca de una respuesta a dichos problemas de salud y
gracias a los importantes avances cientificos y al desarrollo tecnolégico,
actualmente se pretende fomentar el consumo de alimentos que ademas de una
nutricion béasica aporten beneficios adicionales para la salud y el bienestar de la
poblacion, teniendo en cuenta sus caracteristicas genéticas, ambientales, sociales
y culturales (Roberfroid 1999).

Aungue no se ha logrado una definicion del término “alimentos funcionales”
que sea aceptada globalmente, el concepto general es que son alimentos o
componentes alimenticios cuyo consumo ademas de una nutricion basica, genera
beneficios para la salud y/o reduce el riesgo de enfermedad. Un alimento o
componente alimenticio funcional puede ser un macro nutriente con un efecto
fisioldégico especifico o un micro nutriente esencial, pero también puede ser un
componente alimenticio que aunque no tenga un alto valor nutritivo o0 no sea
esencial, su consumo logre la modulacion de alguna funcién en el organismo que
reduzca el riesgo de enfermedad, como es el caso de la fibra y algunos
microorganismos viables (Roberfroid 2000).

Se considera funcional, un alimento en su estado natural, o un alimento al
cual se han adicionado, removido o modificado uno o mas de sus componentes
(Roberfroid 2002).
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The International Life Science Instltute (ILSI) establece que se puede
considerar que un alimento es funcional si se logra demostrar satisfactoriamente
que posee un efecto beneficioso sobre una o varias funciones especificas en el
organismo, que mejora el estado de salud y de bienestar, o bien que reduce el

riesgo de una enfermedad (Chosbiscols et al., 2003).

Algunos Términos relacionados son: alimentos modificados, fortificados y
enriquecidos, farmacoalimentos, productos nutracéuticas, productos fotoquimicos,
alimentos genéticamente diseflados, alicamento, fitoalimentos, sustancias
fitogenéticas, alimentos inteligentes, terapéuticos, de valor afiadido, genémicos,
prebibticos/probidticos, alimentos superiores, hipernutritivos (Unidad de Vigilancia
y Transferencia de Tecnologia del Cis Galicia Disefio y Tecnologia para el

proyecto Ferrol, 2010).

4.2.Composicién quimica de Moringa oleifera

4.2.1. Compuestos nutricionales

El arbol de Moringa se ha utilizado para combatir la desnutricion,
especialmente entre los nifios y las madres lactantes. Tres organizaciones no
gubernamentales, en particular -Trees for Life, Church World Service and
Educational Concerns for Hunger Organization- han abogado sobre la Moringa

como "la nutricién natural para los tropicos (Fahey, 2005).

Los andlisis de la composicion proximal de semillas de M. oleifera han
mostrado altos niveles de lipidos y proteinas, con pequefias variaciones
(Abdulkarim et al. 2005) que pueden ser explicadas por las diferentes condiciones
climaticas, la época del afio y los tipos de suelo desde el que se recogieron las
semillas (Singh y Singh, 1992). . Abdulkarim et al. (2005) han descrito niveles
elevados de proteinas totales (383.0 desviacion estandar - SD = 13.0 g / kg de
materia seca), que resultdé ser mayor que en semillas de leguminosas importantes
con respecto a la nutricion humana, cuyas semillas secas por lo general contienen
de 18 a 25% de proteinas, casi el doble de los contenidos de los cereales (Singh y
Singh, 1992).
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El contenido de lipidos de la semilla (412.0 SD = 22.2 g / kg de materia
seca) informado por Oliveira et al. (1999) es mayor que la de algunas variedades
de soja (149-220g / kg de comida) (Vasconcelos et al., 2001).

Foidl et al. (1999) informaron que las hojas de M. oleifera contienen un 10%

de azlcares y la energia metabolizable es de 9.5 MJ/kg MS.

En el Cuadro 1, se muestran los analisis realizados a las hojas y los tallos
jovenes y desarrollados (maduros) de arboles de M. oleifera de seis afios de edad,
sembrados sexualmente en Tolima, Colombia. El contenido de proteina bruta
sobrepaso el 20% en las hojas y los tallos, tanto jévenes como desarrollados
(Garavito, 2008).

Cuadro 1, Composicion quimica de M. oleifera de seis afios de edad (Garavito, 2008)

Hojas y tallos

Indicador -
Jovenes Desarrollados
Materia seca (%) 66.86 34.90
Proteina (%) 21.59 26.74
Extracto etéreo (%) 3.73 3.80
Ceniza (%) 9.83 10.63
Energia digestible (Mcal/Kg MS) 2.99 2.93
Energia metabolizante (Mcal/Kg MS) 2.45 2.39

La composicion quimica varia en correspondencia con la fraccion de la
planta (Garavito, 2008); este autor encontr6 los mayores valores de proteina y

energia metabolizable en las hojas y el mas bajo valor de fibra cruda (Cuadro 2).

Cuadro 2, Composicién quimica de M. oleifera en funcién de sus partes (Garavito, 2008)

Indicador Hojas Tallos Hojas y tallos
Materia seca (%) 89.60 88.87 89.66
Proteina (%) 2499 11.22 21.00
Extracto etéreo (%) 4.62 2.05 4.05
Fibra cruda (%) 23.60 41.90 33.52
Ceniza (%) 10.42 11.38 10.18
Extraxcto no nitrogenado (%) 36.37 33.45 31.25
Energia digestible (Mcal/Kg MS) 2.81 1.99 2.43
Energia metabolizante (Mcal/Kg MS) 2.30 1.63 1.99
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M. oleifera tiene un alto contenido de aminoacidos esenciales (Mathur

2005), el cual se detalla en el Cuadro 3.

Cuadro 3, Contenido de algunos aminoacidos presentes en hojas de moringa (Mathur,

2005)

Amino4cido  Hoja fresca Hoja seca
Arginina 406.6 mg 1,325 mg
Histidina 149.8mg 613 mg
Isoleucina 299.6mg 825mg
Leucina 492.2 mg 1,950mg
Lisina 342.4mg 1,325 mg
Metionina 117.7mg 350mg
Fenilalanina 310.3mg 1,388mg
Treonina 117.7mg 1,188mg
Triptofano 107mg 425mg4
Valina 374.5mg 1,063mg

*Nota: los valores son por cada 100 gramos de porcion comestible

4.2.2. Compuestos bioactivos

El contenido de nutrientes de la especie se compard con otros alimentos
(por cada 100 gramos de parte comestible). En todos los casos la moringa
presentd un mayor contenido de vitamina A, vitamina C, calcio y potasio, con
relacion a la zanahoria, la naranja, la leche de vaca y el platano, respectivamente

(Cuadro 4) (Gopalan et al., citados por Garavito 2008).

Por otra parte, Garcia et al. (2006) evaluaron la composicion quimica de
seis especies en el estado Trujillo de Venezuela, entre las que se encontraba M.
oleifera. El contenido de proteina cruda en todas las plantas fue alto. Los niveles
de P, Ca y Mg no presentaron variaciones importantes entre las arbéreas y las
maximas concentraciones de K y Na se observaron en M. oleifera (2.65 y 0.24%,
respectivamente). Esta especie, de forma individual, presenté uno de los mayores

contenidos de carbohidratos solubles (24.1%) y ceniza (25.8%).
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Cuadro 4, Contenido de nutrientes de M. oleifera (Gopalan et al., citados por Garavito

2008)
Nutriente Moringa Otros alimentos
Vitamina A (mg) 1130 Zanahoria-315
Vitamina C (mg) 220 Naranja-30
Calcio (mg) 440 Leche de vaca-120
Potasio (mQ) 259 Platano-88

Una descripcién mas detallada del contenido de compuestos bioactivos de
M. oleifera es dada por (Martinez et al., 2011), ésta se describe en el Cuadro 5.

Cuadro 5, Contenido de nutrientes de M. oleifera (Martinez et al., 2011)

Nutriente Contenido

Calcio (g) 0.28
Fosforo (g) 0.017
Potasio (Q) 0.195
Sodio (g) 0.184
Hierro (g) 0.008
Magnesio (Q) 0.052
Zinc () 0.001

Vitamina C (mg) 170
Vitamina A (mg) 2.8
Vitamina B1 1.04
Vitamina B2 3.96

En un estudio de (El Sohaimy et al., 2015), extractos de hoja de Moringa
oleifera mostraron alto nivel de contenido fendlico y flavonoides (Cuadro 6). El
extracto de metanol mostr6 el méas alto nivel de contenido fendlico (48.35 + 0.05
mg GAE.g-1 muestra) y flavonoides (0.26 + 0.07 mg.g-1) (P> 0,05). Por el
contrario, los extractos de etanol y agua contenian bajos niveles fendlicos y de
flavonoides (28.56 + 0.03 mg GAE.g-1 and16.33 + 0.12mg.g-1) y (24.67 + 0.03 mg
GAE.g-1y 0.14 + 0.09 mg.g-1), respectivamente. Sin embargo, no hay diferencias
significativas en el contenido de compuestos fendlicos y flavonoides entre los

extractos de etanol y agua.

El mismo estudio, determind los compuestos fenolicos en tres extractos de

Moringa oleifera (acido galico, acido itaconico, acido protocatéquico, catequina,
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esculetina, catecol, acido tanico, acido feralico, pirogalol, y acido cinamico). Los
cromatogramas de HPLC de los compuestos fendlicos incluyen seis acidos
fendlicos y cuatro flavonoides. Las concentraciones de los compuestos fendlicos
expresadas en (1-mg.100g) .El extracto de metanol contenia acido galico (7.745 +
0.31), acido itaconico (48.53 £ 0.27); esculetina (230.37 £ 0.28), catecol (30.185 *
0.21), pirogalol (440.94 + 0.24) y el acido cindmico (0.0295 + 0.23),
respectivamente. Mientras el extracto de etanol contenia acido galico (1.695 *
0.25), acido itaconico (6.195 + 0.12), catequina (34.42 = 0.19), y catecol (7.185 *
0.25), respectivamente; y el extracto de agua contenia &cido itacénico (25.66 +
0.23), esculetina (81.145 £ 0.28), y la catecol (8.725 + 0.23), respectivamente.

Cuadro 6, Contenido fendlico y flavonoides (El Sohaimy, 2015)

Contenido fenélico Flavonoides
Extracto

total (GAEg™) totales (mg g™
Extracto de metanol (70%) 48.35+0.05 35.64+0.07
Extracto de etanol (70%) 28.56x0.03 16.33+0.12
Extracto de agua 24.67+0.03 14.32+0.09

Los fitoquimicos son, en el sentido estricto de la palabra, los productos
qguimicos producidos por las plantas. Sin embargo, por lo general, la palabra se
refiere Unicamente a los productos quimicos que pueden tener un impacto en la
salud, en sabor, textura, olor, o el color de las plantas, pero no son requeridos por
los seres humanos como nutrientes esenciales. El examen de los fitoquimicos de
la especie Moringa brind6 la oportunidad de analizar una gama de compuestos
bastante Unicos. En particular, esta familia de plantas es rica en compuestos que
contienen el azlUcar simple, ramnosa, y es rico en un grupo bastante Unico de
compuestos llamados glucosinolatos y los isotiocianatos (Bennett et al. 2003 y
Fahey et al. 2001). Por ejemplo, los componentes especificos de preparados de
Moringa que se han detectado como hipo-tensivos, anticancerigenos, y con
actividad antibacteriana incluyen 4- (4'-O-acetil-a-L-ramnopiranosiloxi) bencil
isotiocianato (Figura 8-1), 4- (a-L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato (Figura 8-
2), niacimicina (Figura 8-3), Pterigospermina (Figura 8-4), isotiocianato de bencilo

(Figura 8-5), y 4- (a-L-ramnopiranosiloxi) glucosinolatos de bencilo (Figura 8-6).
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La planta también es rica en una serie de vitaminas y minerales, asi como
otros fitoquimicos mas comunmente reconocidos como carotenoides (incluyendo
B-caroteno o pro-vitamina A). Estos atributos estan discutidos ampliamente por
Lowell Fuglie (1999).
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Figura 8, Estructura de algunos fitoquimicos de Moringa (Fahey, 2005)
4- (4'-O-acetil-a-L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato [1], 4- (a-L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato [2],
niacimicina [3], Pterygospermin [4], isotiocianato de bencilo [5], y 4- (a-L-ramnopiranosiloxi) glucosinolatos de
bencilo [6].
4.3.Funcionalidad de Moringa oleifera

Desafortunadamente, mucha de la informacién sobre el efecto de las
propiedades de la moringa en seres humanos no cuenta con evidencia apoyada
en pruebas clinicas aleatorizadas y controladas con placebo, y tampoco se ha
publicado en revistas cientificas de alta circulacion. Por ejemplo, parece haberse
establecido la moringa como una cura poderosa contra infecciones urinarias; sin
embargo, el estudio de esto no incluyo en su disefio algun tipo de comparacion o
grupo control. De la misma forma, se han atribuido diversos efectos benéficos a M.
oleifera (Cuadro 7), sin embargo los estudios que carecen de comprobacion son
rechazados por la medicina occidental, por lo que las propiedades medicinales o
nutricionales de la moringa no seran aceptadas por los médicos occidentales

hasta que se lleven a cabo estudios de este tipo (Olson y Fahey, 2011).
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En muchos casos, los estudios se han basado en investigaciones in vitro
(en células en cultivo en el laboratorio) o bien han empleado animales como objeto
de estudio. Estos estudios aportan explicaciones mecanicistas para algunos de los
supuestos beneficios que han surgido de la medicina tradicional (Lugman et al.,
2009). Por ejemplo, muchos de estos estudios han comprobado que el tratamiento
con la moringa o0 sus extractos eleva los niveles de una variedad de

biomarcadores, antioxidantes y enzimas de destoxificacion (Fahey et al., 2004).

En los siguientes capitulos, se trataran de forma breve los efectos
antibiéticos, antiinflamatorios, anticancerigenos, hipoglucemiantes y antioxidantes
de la moringa, que a decir de los autores (Martin et al. 2013, Olson y Fahey 2011)

son los que cuentan con una base cientifica mas robusta.

Cuadro 7, Funcionalidad atribuida a M. oleifera (Fahey, 2005)

Campo de accion Especificaciones Parte de la planta

Caries RCG
Infecciones HF
Bacterial Sifilis G
Tifoidea G
Infeccién del tracto urinario H
Fungico Candidiasis oral A
Resfriado comuan FRC
Virus de Epstein-Barr H
Viral Herpes simple H
HID-AIDS H
Verrugas S
Dranunculiasis (lombriz de HFV
- Guinea) Helmintiasis
Parasitos .
Equistosomas S
Tripanosomas HR
Bronquitis H
Infeccion en el oido G
Otros (no atribuidos a Ulceras HFRC
patégenos especificos) ~ Fiebre HRGS
Hepatica H
Dermatitis AS
Infeccion de la garganta F
Asma RG
Prevencion y tratamiento  Antitumoral HFSC
del cancer Prostatico H
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Campo de accion

Especificaciones

Parte de la planta

Radioprotectora
Dérmico

Circulatorio/endécrino

Antianémica
Hipotensiva
Carditénico
Diabetes/hipoglucemia
Diurética
Hipocolestemia
Tiroides

Tonico

Hepatorrenal

®

Desintoxicacion

Antipirética

Purgativa

Mordedura de serpiente
Picadura de escorpion

Colitis

I T I T I
oxEoor»EnzzgIonlzz

Diarrea
. . : Digestivo
Desordenes digestivos Disteneria HG
Flato R
Ulcera géstrica HS
Reumatismo HFSVRG
Inflamacion Dolor articular Vv
Edema R
Artritis S
. Estimulante inmunoldgico S
Inmunidad
Lupus A
Antiespasmadico SR
. . Epilepsia RC
Desdrdenes nerviosos Histeria FRCA
Cefalea HRCG
Antioxidante HA
Carotenoides H
Energia HSA
Nutricional Boc_lé_gen_o . S
Deficiencia de hierro HS
Proteinas HS
Deficiencia de vitaminas o HS
minerales
Abortivo FRCG
Afrodisiaco RC
Salud reproductiva Control de natalidad C
Promotor de lactancia H
Funcién de la prostata A




Campo de accion Especificaciones Parte de la planta

Antiséptico H
Astringente R
Desérdenes de la piel Pioderma S
Rubefaciente RG
Vesicante R
Vejiga AS
Catarro HF
Gota RA
Hepatomegalia R
Desérdenes generales Lactanmaw , H
Dolor de rifion o espalda R
baja
Escorbuto HSRCA
Esplenomegalia R
Tonico HFVSA

Nota: H= Hojas, F= Flores, S= Semillas, V= Vainas, R= Raices, C= Corteza, G= Goma y A= Aceite de las
semillas.

4.3.1. Actividad antibiotica

En apoyo de esta propiedad de la moringa, la evidencia tanto cientifica
como tradicional es abrumadora. A pesar de que la evidencia cientifica ha estado
disponible por mas de 50 afos, la mayoria de los médicos occidentales la
desconocen. A finales de la década de 1940 e inicios de la de 1950, un equipo de
cientificos en la India identific6 una sustancia que llamaron pterigospermina (Das
et al., 1954, Anderson et al., 1986), un compuesto que se disociaba facilmente en
dos moléculas de isotiocianato bencilico (Fahey et al., 2001; Bennett et al., 2003;
Amaglo et al., 2010).

Ya en ese entonces se intuia que el isotiocianato bencilico tenia un efecto
antimicrobiano. Este grupo de cientificos no sélo identific la pterigospermina sino
gue a la mitad de la década de 1950 llevé a cabo caracterizaciones detalladas y
elegantes de la modalidad especifica de su actividad antimicrobiana.
Investigaciones posteriores también mostraron que la pterigospermina y extractos
de la moringa presentaron actividad antibiética en contra de una variedad de

microbios. Sin embargo, el aislamiento y la caracterizacion de la estructura de
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estas moléculas resultan un reto técnico, pues pueden ser facilmente dafiadas

durante la manipulacion (Olson y Fahey, 2011).

Un ejemplo de estas dificultades podria ser precisamente el caso de la
pterigospermina, pues la identificacion original de esta sustancia ha sido
cuestionada, atribuyéndose a un componente del aislamiento o errores en la
caracterizacion estructural (Eilert et al., 1981). Esto ilustra el hecho de que queda
mucho todavia por aprender acerca de este arbol singular. En 1964, Bennie
Badget, estudiante del famoso quimico Martin Ettlinger, public6 en su tesis
doctoral los analisis elegantes y cuidadosos con los que identific6 una serie de
compuestos derivados del isotiocianato bencilico. La identidad de estos
compuestos, sin embargo, no estuvo disponible en la literatura cientifica general
hasta su “redescubrimiento”, 15 afios después, por parte de Kjaer y colaboradores
(1979).

Posteriormente, se llevaron a cabo estudios fundamentales sobre la
actividad antibidtica del 4-(a-L-ramnopiranosiloxi) bencil glucosinolato y su
isotiocianato correspondiente. Dichas pruebas se destacan por haber demostrado
la actividad de esta sustancia contra una gama muy amplia de bacterias y hasta
de hongos. Trabajos recientes se han enfocado en determinar la actividad del 4-(-
L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato, del bencil isotiocianato y otros
isotiocianatos contra la bacteria Helicobacter pylori. A pesar de que esta bacteria
se descubri6 tan sélo en la década de 1980, H. pylori es un patdégeno humano
omnipresente en zonas pobres del mundo y otras areas con cuidado médico
insuficiente. Es una de las causas principales de la gastritis y de Ulceras gastricas
y duodenales y ademas representa un factor de riesgo muy fuerte para cancer de
estomago, siendo clasificado como un factor cancerigeno por parte de la
Organizacion Mundial para la Salud desde 1993 (Olson y Fahey, 2011). En cuanto
a la eficacia de la moringa, cultivos en el laboratorio de H. pylori resultaron ser
extraordinariamente susceptibles al 4-(-L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato y

a una variedad de otros isiotiocianatos (Fahey et al., 2002; Haristoy et al., 2005).

51



Estos compuestos presentaron actividad contra H. pylori en
concentraciones hasta 1 000 veces mas bajas que aquellas que se emplearon en
estudios previos. La actividad de la moringa en contra de H. pylori se esta
estudiando actualmente en pruebas clinicas y el isotiocianato esta mostrando

actividad apreciable en estudios pilotos (Galan et al. 2004, Yanaka et al. 2005).

4.3.2. Actividad antinflamatoria

Debido a su alto contenido de fenoles, vitaminas, acidos grasos omega 3,
aminoacidos, glutation, esteroles e isocianatos, los extractos de las raices y de las
semillas de M. oleifera contribuyen directa o indirectamente a la proteccion contra

enfermedades inflamatorias (Ezeamuzle, et al., 1996).

Se ha comprobado el efecto protector de los extractos de semillas contra
diferentes condiciones patoldgicas inflamatorias, incluyendo el alivio de

inflamaciones bronquiales como el asma (Mehta y Agrawal, 2008).

Experimentos in vivo demostraron que extractos acuosos (Ndiaye et al.,
2002) y metanolicos (Ezeamuzle et al., 1996) de raices de moringa reducen
notablemente el edema inducido por carragenina. Esa misma actividad
antinflamatoria fue observada en las fracciones solubles en agua (Caceres et al.,
1991) y en etanol (Guevara, Vargas y Uy, 1996) de las semillas. En el caso del
extracto acuoso de raices, el grado de reduccién es similar al logrado con
indometacina, una conocida droga antinflamatoria de mucha potencia (Ndiaye et
al., 2002).

De M. oleifera se han aislado 36 compuestos que presentan actividad
antinflamatoria, entre ellos alcaloides, glucosinolatos e isocianatos (Ezeamuzle et
al.,, 1996; Mahajan y Mehta, 2008). Los alcaloides tienen una actividad parecida a
la de la efedrina y pueden ser de utilidad en la terapia del asma, mientras que la
moringina presenta actividad de relajacion de los bronquiolos (Kirtikar y Basu,
1975). Los extractos de las semillas suprimen varios mediadores inflamatorios
involucrados en la artritis créonica (Mahajan y Mehta, 2008). Los flavonoides de
moringa incrementan la densidad Osea, lo que permite prevenir la osteoporosis
(Nijveldt et al., 2001).
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4.3.3. Prevencion del cancer

La actividad antitumoral de remedios preparados a partir de las hojas, flores
y raices de M. oleifera es reconocida en la medicina popular (Murakami et al.,
1998). Muchos de los efectos anticancerigenos han sido confirmados
cientificamente durante los ultimos lustros. Recientemente se revel6 que los
extractos hidroalcoholicos de frutos de moringa, debido a sus efectos positivos
sobre el citocromo hepatico, pueden ser usados para la prevencion de la
carcinogénesis quimica. A esa conclusion se llegé luego de un riguroso estudio
sobre la génesis de papilomas de la piel inducida por 7,12-dimetilbenzantraceno

en ratas albinas (Bharali, Tabassum y Azad, 2003).

Los efectos de los extractos de esta planta en la prevenciéon del cancer se
deben a la presencia de fitoquimicos que modulan la actividad de las enzimas, lo
que facilita la destoxificacién y garantiza la actividad antitumoral. Por ejemplo, se
ha comprobado la accion inhibidora del 4-(4'-O-acetil-a-L-ramnopiranosiloxi)-
isotiocio nato de bencilo y de la niacimicina sobre los ésteres forbolicos
responsables de la activacion temprana de antigenos en células linfoblastoides
(Guevara, Vargas y Sakurai, 1999). Ademas, isotiocianatos aislados de las hojas
inhiben la activacién del virus de Epstein-Barr, en lo que el grupo isotiociano
parece ser el factor estructural decisivo (Murakami et al., 1998).

4.3.4. Actividad hipoglucemiante y antihipertensiva

Algunos usos tradicionales sugieren que la moringa podria ser util tanto
para bajar los niveles de colesterol como los de la glucosa. Estudios recientes en
animales parecen sustentar estos usos populares. Por ejemplo, Mehta et al.
(2003) alimentaron conejos por cuatro meses con una dieta alta en colesterol,
provocando altos niveles en la sangre de los animales. Al cabo de los cuatro
meses, incluyeron una dosis de 200 mg de frutos inmaduros (cocidos, secados y
molidos) por kilo de peso de cada conejo. Este tratamiento resultdé en una
reduccion del colesterol sanguineo en comparacion con los animales que no
recibieron frutos de moringa, asi como una reduccion en lipidos totales y

triglicéridos. Al mismo tiempo, los conejos con altos niveles de colesterol total
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sufrieron un cambio reduciendo sus lipoproteinas de baja densidad (“colesterol

malo”) e incrementando las lipoproteinas de alta densidad (“colesterol bueno”).

La regulacion de los niveles de glucosa en México, como en otras partes del
mundo, es de gran interés por la incidencia alta de diabetes (Kar et al., 2003). Por
ejemplo, Ndong et al. (2007) llevaron a cabo un estudio que incluyé tanto ratones
normales como ratones Goto-Kakizaki, que presentan diabetes tipo Il sin presentar
obesidad. Administraron a los ratones glucosa, con y sin harina de hoja de
moringa y encontraron que los niveles de glucosa en los ratones que habian
comido moringa no fueron tan altos como los de los ratones que no la comieron.
Los autores sugirieron que la actividad regulatoria de glucosa de la moringa podria
darse como resultado de su alto contenido de sustancias polifenélicas como la
quercetina y el kempferolo. Existe evidencia, entonces, que respalda a la moringa
como una alternativa de bajo costo para la regulacién de los niveles de glucosa en
la sangre (Olson y Fahey, 2011).

4.3.5. Actividad antioxidante

La acumulacion de radicales libres estd asociada a la patogénesis de
muchas enfermedades humanas. Los antioxidantes son sustancias capaces de
retardar o prevenir la formacion de radicales libres, y su uso en farmacologia es
estudiado de forma intensiva, particularmente como tratamiento para accidentes
cerebrovasculares y enfermedades neurodegenerativas, asi como en la
prevencion del céncer y la cardiopatia isquémica. Las plantas contienen
compuestos antioxidantes como los carotenoides, tocoferoles, ascorbatos y
fenoles que pueden atenuar el dafio oxidativo; ya sea de manera indirecta, al
activar las defensas celulares, o directa, al eliminar los radicales libres
(Ogbunugafor et al., 2011).

Las diferentes partes de M. oleifera contienen mas de 40 compuestos con
actividad antioxidante. Entre los compuestos con este potencial, ya sea por
actividad de captacion de radicales libres o por capacidad de formacion de

guelatos de iones metdalicos identificados en las semillas de moringa, se
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encuentran compuestos fendlicos como el kaempferol y los acidos galico y elagico
(Singh et al., 2009).
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Estudios in vitro demostraron que los extractos de hojas, frutos y semillas
de moringa, debido a sus propiedades antioxidantes, protegen las células vivas del
dafio oxidativo del ADN asociado con el envejecimiento, el céancer y las
enfermedades degenerativas (Singh et al., 2009); también se indicé que dichos
extractos inhiben la peroxidacion lipidica y el quorum sensing bacteriano, y se
propuso a M. oleifera como un candidato ideal para las industrias farmacéutica,
nutracéutica y de alimentos funcionales. En otro estudio se revel6 que la fraccion
extraida con acetato de etilo, la cual es rica en acidos fendlicos y flavonoides,
presenta el mayor poder antioxidante entre las fracciones extraidas con distintos

disolventes (Verma, Vijayakumar, Mathela y Rao, 2009).

La actividad antioxidante de las hojas de moringa varia en dependencia de
las condiciones agroclimaticas y estacionales. Las muestras de regiones frias de
Pakistan presentaron mayor actividad antioxidante que las de regiones templadas
de ese pais, mientras que las colectadas en diciembre mostraron mayor actividad
gue las tomadas en junio (Igbal y Bhanger, 2006).

Los extractos de semillas de M. oleifera pueden ser usados en terapias
antioxidantes para disminuir la genotoxicidad del arsénico y otros metales
pesados, cuyos mecanismos de accién carcinogénica estan relacionados con
especies reactivas de oxigeno. La accion antidota de las semillas de esta planta
se demostrd en experimentos con ratas de laboratorio previamente expuestas a
arsénico (Gupta, Dubey, Kannan y Flora, 2007). Se comprob6 que el polvo de
tales semillas reduce la concentracion de arsénico y protege contra las
alteraciones hematologicas y el estrés oxidativo inducidos por ese metal, en lo que
desempeiian un papel significativo varios fitoquimicos con poder antioxidante y
guelatante. Los coagulantes naturales de la semilla de moringa, su alto contenido
de aminoacidos como metionina y cisteina, y de antioxidantes como las vitaminas
C y E, y B-caroteno son los responsables de la remediacidon del estrés oxidativo

inducido por el arsénico (Flora 'y Pachauri, 2011).
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4.4.Efectos adversos
El amplio consumo humano de M. oleifera como parte de la dieta y de
remedios terapéuticos durante siglos, sin que se reporten casos de alergias y
toxicidad, podria parecer un aval suficiente de su inocuidad. Sin embargo, el
conocimiento acumulado no bastaria si no estuviese respaldado por evidencias
cientificas (Martin et al., 2013).

En general, hay bajas concentraciones de factores antinutricionales en la
planta, aunque las semillas poseen glucosinolatos (65.5 pymol/g de materia seca),
fitatos (41 g/kg) y actividad de hemaglutinacion, mientras que las hojas tienen
cantidades apreciables de saponinas (80 g/kg), ademas de baja cantidad de fitatos
(21 g/kg) y taninos (12 g/kg) (Ferreira et al., 2008).

Pruebas orales de toxicidad crénica y aguda en ratas de laboratorio
demostraron que la semilla de moringa no ejerce ningun efecto téxico, y mas bien
provoca un incremento de peso (Jahn, 1988). Si se ha detectado toxicidad sobre
protozoos y bacterias, la cual es de utilidad terapéutica y no representa ninguna
desventaja (Ndabigengesere et al., 1995). Afortunadamente, la mayoria de las
pruebas confirman los elevados margenes de seguridad de los extractos de
semillas y otras partes de la planta, por lo que se puede afirmar que la no toxicidad

de sus semillas esta cientificamente confirmada.
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5. ANALISIS DE LA INFORMACION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
No hay informacion suficiente que determine que los compuestos
nutricionales de M. oleifera son totalmente biodisponibles, lo que puede verse
como un area de oportunidad para la investigacion en el campo de la Ciencia y

Tecnologia de Alimentos.

De demostrarse la biodisponibilidad de los nutrientes de M. oleifera, se
contaria con una muy buena herramienta en el combate a la desnutricion global, y
estado de la salud publica dado que como se observd su cultivo es extenso y

altamente productivo.

Como se menciond, varios de sus efectos funcionales estan cientificamente
comprobados, la especie presenta un alto potencial para la busqueda de
alternativas medicinales, quimicas, industriales, agricolas y nutricionales que

repercutirian en cada uno de esos sectores.

Dadas sus caracteristicas, es posible que M. oleifera sea usada por las
localidades de México y otros sitios de Latinoamérica acosados por la inseguridad
alimentaria, para que mejores no solo su alimentacion sino que sean autogestores

de su sostenibilidad.
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