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Uso de la moringa en la nanociencia

OSCAR EDUARDO XOSOCOTLA, EDNA
VAZQUEZ VELEZ, RAFAEL CAMPOS
AMEZCUA Y HORACIO MARTINEZ
VALENCIA

I M.I. Oscar Eduardo Xosocotla
EEspejel estudié Ingenieria Meca-

nica en la Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria de la UAEM y
la Maestria en Ingenieria Quimica en la
Facultad de Quimica (UNAM). Actual-
mente realiza sus estudios de Doctora-
do en Ciencias en Ingenieria Mecanica
en el Tecnolégico Nacional de México
(TecNM)/CENIDET.
La Dra. Edna Vazquez Vélez estudi6
la Licenciatura, Maestria y Doctorado
en Quimica en la Facultad de Ciencias
Quimicas de la BUAP. Realiz6 un post-
doctorado en el Centro Nacional de la In-
vestigacion Cientifica en Gif-sur-Yvette,
Francia. Actualmente trabaja en el Labo-
ratorio de Espectroscopia del Instituto de
Ciencias Fisicas de la UNAM.
El Dr. Rafael Campos Amezcua estudio
Ingenieria Mecdanica en el TecNM/IT
Morelia. Realiz6 sus estudios de Maes-
tria en Ingenieria en la Universidad Pie-
rre et Marie Curie, y de Doctorado en
Mecénica en la Escuela Nacional Supe-
rior de Artes y Oficios de Paris, Francia.
Actualmente es profesor del Departa-
mento de Ingenieria Mecdnica del Tec-
NM/CENIDET.
El Dr. Horacio Martinez Valencia estu-
di6 la licenciatura, maestria y doctorado
en Fisica en la Facultad de Ciencias de
la UNAM. Actualmente, es Investiga-
dor Titular “C”, perteneciente al Grupo
(FAMO) del Instituto de Ciencias Fisicas
de la UNAM, y es miembro activo de la
Academia de Ciencias de Morelos.

Esta publicacion fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Cien-
cias de Morelos.

Una planta llamada moringa

La Moringa oleifera 1lamada también el
arbol milagroso o el arbol del rabano pi-
cante, es una planta que durante siglos
ha sido sefialada como medicina tradi-
cional por sus excelentes propiedades
medicinales y beneficios para la salud,
por ejemplo, en la India, la moringa era
utilizada para la prevencion de tumores.
Actualmente, estudios de laboratorio
muestran que la moringa puede tratar
tumores cancerosos y prevenir su de-
sarrollo, ya que contiene un compuesto
(isotiocianato de bencilo), que posee
propiedades quimio-protectoras, lo que
permite proteger a las células sanas de
los efectos colaterales de la quimiotera-
pia contra células cancerosas. Ademas,
contiene niazimicina, un compuesto
capaz de inhibir el desarrollo de células
malignas. Adicionalmente, puede forta-
lecer el sistema inmune debido a sus al-
tas propiedades nutricionales.

La moringa se ha utilizado desde hace
varios afios para combatir la desnutri-
cion; paises como Cuba, durante el go-
bierno de Fidel Castro, aseguraron que la
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FIGURA 1 COMPARACION de tamafios de NPs entre varias especies [4]. 1nm es la mil

millonésima parte de un metro.

moringa era el secreto para combatir la
desnutricién. Las hojas de moringa son
una fuente rica de nutrientes, respecto a
otras partes de la planta. Principalmente,
poseen un alto contenido proteico (19-
29%), son ricas en aminodcidos esen-
ciales, en hidratos de carbono, acidos
grasos (omega 3 y 6), vitaminas y mine-
rales. Existen estudios que relacionan
sus nutrientes con otros alimentos, por
ejemplo, 100 gr de hojas secas de mo-
ringa contienen 2003 mg de calcio, en
comparacién con 120 mg que hay en 100
ml de leche, lo que equivale a 17 veces
mas calcio en la moringa que en la leche;
asimismo, 100 g de platano contienen 88
mg de potasio y las hojas secas de mo-
ringa 1324 mg/100g, es decir 15 veces
mas potasio que el platano y 25 veces
mas hierro en las hojas secas de morin-
ga (28.2 mg/100g) que en las espinacas
(1.14 mg/100g). Sin embargo, es impor-
tante destacar que una ingesta segura de
hojas secas de moringa es de 5 g al dia
por persona [1]. No obstante, debido a su
alto contenido nutricional, es importante
considerarla en nuestra dieta. Habitan-
tes de paises como la India y Pakistan,
asi como de las islas de Hawai, utilizan
las hojas, raices, flores y las vainas de
la Moringa oleifera como ingredientes
alimenticios para elaborar sus platillos
[1-2].

En los ultimos 20 afios, se han publica-
do diversos articulos sobre la evaluacién
cientifica de los mecanismos y principios
de accién de los compuestos presentes en
la Moringa oleifera. Esta informacién
permite explicar los efectos beneficiosos
previamente conocidos, ya que el uso y
la aplicacién de la moringa habia sido de
caracter empirico, donde la informacién
se trasmitia de forma oral de generaci6n
en generacion [3].

Por otro lado, un estudio determiné que
la respuesta antinflamatoria se debe
principalmente a la quercetina que es un
compuesto tipo flavonoide, que, entre
otros mecanismos, inhibe la activacion
del factor nuclear kappa-beta, que es un
paso esencial para desencadenar el pro-
ceso inflamatorio [3]. Recientemente se
ha encontrado, que la moringa no solo
tiene aplicacion en el area de la medi-
cina, sino también en el 4rea de la na-
notecnologia como un agente reductor y
estabilizante en la sintesis de diferentes
nanoparticulas [4-6].

Uso de la Moringa oleifera en el area
de la nanotecnologia

El campo de la nanotecnologia avanza
con pasos agigantados en la busqueda
de nuevos métodos para la obtencion
de nanoparticulas inorganicas con apli-
caciones en el drea de biomedicina e
industrial. Existen diversos métodos
para la obtencién de nanoparticulas, sin
embargo, muchos de estos métodos uti-
lizan solventes toxicos, sustratos caros
con efectos adversos y muchos de ellos
requieren instrumentacioén especifica. Es
por ello por lo que resulta atractiva la po-
sibilidad de que el extracto de Moringa
pueda emplearse para obtener nanopar-
ticulas de una manera mas amigable con
el medio ambiente y econdmicamente
factible.

¢Qué son las NPs?

El concepto de nanoparticula tiene un
significado literal, porque nano es un
prefijo griego que significa enano. Las
nanoparticulas (NPs) poseen dimensio-
nes menores a 100 nm, esto puede pare-
cer un poco increible de imaginar, ya que
son imperceptibles a la vista (ver Figura
1). Sin embargo, asi como la mente no
es capaz de dimensionar la inmensidad
del espacio que nos rodea, tampoco es
capaz de comprender algo tan pequefio.
Sus dimensiones permiten su aplicacion
en areas importantes como en la biome-
dicina, ya que el tamafio es similar al
de las estructuras organicas de la célu-
la, por lo que las NPs pueden atravesar
la pared celular. Sin embargo, para que
esto suceda debe existir cierta biocom-
patibilidad para que no generen un dafio
celular [1-3].

El uso de la moringa en la sintesis de
nanoparticulas

Los métodos para sintetizar nanoparti-
culas y/o nanoestructuras, pueden ser
fisicos o quimicos. Los métodos fisi-
cos llamados top-down, se basan en la
reduccion del tamafio del material, lo
cual consiste en la divisién del material
macroscopico hasta llegar al tamafio na-
nométrico deseado. Esto se logra a través
de su molienda, electropulverizacién o
su descomposicion térmica. Los métodos
quimicos, conocidos también como téc-
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nicas ascendentes (bottom-up), utilizan
atomos o moléculas en fase gaseosa o en
solucion capaces de auto-ensamblarse o
autoorganizarse debido a un disparador
quimico o fisico, como un cambio en el
pH, en la concentracién de un soluto o
a la aplicacién de un campo eléctrico.
Estas condiciones o fuerzas empujan
a los atomos a auto-ensamblarse para
construir nanoestructuras. Sin embargo,
las NPs sintetizadas a partir de métodos
fisicos o quimicos presentan efectos ad-
versos debido a la presencia de sustan-
cias toxicas sobre la superficie de las
NPs derivadas de su sintesis. De ahi la
importancia de implementar alternativas
verdes para la sintesis de NPs.

La “sintesis verde” es un método que bus-
ca ser amigable con el medio (eco-ami-
gable), mediante procesos que utilicen
microorganismos, enzimas, hongos o
extractos de plantas para obtener na-
noparticulas. Estas fuentes biologicas
tienen la capacidad de actuar como un
agente reductor y reducir sales de meta-
les para obtener NPs metdlicas o de 6xi-
dos metalicos y estabilizarlas. Un agente
reductor es aquél que cede electrones en
las reacciones de reduccién-oxidacion:
el agente reductor pierde electrones y se
oxida, mientras que, el agente oxidante
suma electrones y se reduce. Por ejem-
plo, en una solucion de sal de nitrato de
plata (AgNO,), la plata Ag™ presenta un
estado de oxidacién +1, y es reducida a
plata cero (NP de Ag®) por un agente re-
ductor encargado de donarle un electrén
(Figura 2).

La Moringa oleifera es uno de los princi-
pales agentes reductores conocidos en la
sintesis verde, debido a la combinacion
de compuestos que contiene, tales como:
flavonoides, alcaloides, saponinas y poli-
fenoles. Se trata de agentes bioreductores
que forman las nanoparticulas y al mis-
mo tiempo también las estabilizan. De
manera que, la sintesis de NPs a partir
del extracto de moringa, ha mostrado ser
un método simple, econémico, efectivo,
no téxico y amigable con el medio am-
biente ya que no genera residuos toxicos.
Los 6xidos metdlicos son las nanopar-
ticulas con mayor aplicacion en el area
biomédica, industrial y ambiental. Su es-
tructura estd compuesta por un elemen-
to metalico mas oxigeno, por ejemplo:
Laz03, TiOz, Fe204 y ZnO. Sin embargo,
las nanoparticulas pueden ser metalicas,
un ejemplo de ello, son las nanoparticu-
las de plata (Ag) ampliamente reconoci-
das y aprobadas como un excelente agen-
te antimicrobiano por su alta actividad
biocida. Las NPs poseen diferentes pro-
piedades fisicoquimicas, lo que permite
su aplicacién en diferentes areas. Es el
caso de las NPs que presentan actividad
fotocatalitica esto permite usarlas en el
area ambiental, ya que son capaces de
desintegrar las moléculas de los coloran-
tes textiles al exponerlas a la luz, mien-
tras que en el sector biomédico presentan
actividad antibacterial y antinflamato-
ria, y muchas otras por sus propiedades
mecanicas en el area industrial [3,5,7].

Nanoparticulas en biomedicina

Hoy en dia, NPs tales como Laz03,-
Ce02, NiO, ZnO, Fez03, Ag y Fe obtenidas
a partir de una sintesis verde, presentan
excelentes propiedades antibacteriales,
antinflamatorias y una buena actividad
citotéxica. Algunas NPs como las de
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FIGURA 2 PROCESO de sintesis verde de NPs de plata [8].

Laz03, funcionan como vehiculos
para la liberacién de farmacos con-
tra agentes infecciosos que provo-
can enfermedades al organismo.
Las NPs que se utilizan como vehi-
culos para transportar farmacos re-
gularmente presentan una estructu-
ra porosa. Por ejemplo, la estructura
de las NPs de SiOz permite albergar
cantidades apreciables de farmacos,
para después proceder a una libera-
cién controlada por medio de cam-
bios en el pH, temperatura, pulsos
de luz, campos eléctricos o magné-
ticos, lo que provoca cambios en la
estructura del Si0Oz que actian como
valvulas para la liberacién del far-
maco [4,5].

Otras NPs importantes en biomedi-
cinasonlas NPsde Fe30s0 Fez
03, NPs magnéticas ampliamente
investigadas como agentes de con-
traste en imagenes de resonancia
magnética, por su biocompatibili-
dad y fécil biodegradacion por el or-
ganismo. Sin embargo, sus aplica-
ciones no se limitan a estos temas,
ya que también pueden ser utiliza-
das como vehiculos para trasportar
farmacos en areas especificas que
se liberan por estimulos de un cam-
po magnético [6].

Las NPs de 6xido de lantano, cobre
y de hierro, presentan excelentes
propiedades antimicrobianas, cuyo
mecanismo de accién es diferente
a los antibidticos tradicionales, lo
cual resulta ser una excelente alter-
nativa para combatir la creciente re-
sistencia a los antibi6ticos. El estrés
oxidativo es uno de los mecanismos
de las NPs para destruir los micror-
ganismos en donde por su tamafio,
las NPs pueden atravesar la pared
celular y llegar asi al medio intra-
celular bacteriano. Una vez dentro
se genera un desbalance oxidativo
elevando los niveles de especies re-
activas al oxigeno y degradando los
componentes esenciales de las célu-
las bacterianas, produciendo asi su
muerte [6,7].

Nanoparticulas en la industria
agropecuaria y en la degradacién
de contaminantes en la Industria
textil

Un problema actual en el sector
agropecuario es la eficiencia de la
germinacion de las semillas. NPs

como el 6xido de titanio, ayudan a
mejorar la germinacion de las semi-
1las, acelerando las cosechas, debido
a que se incrementa el rango de asi-
milacion de nitrégeno del suelo, lo
que repercute en la biosintesis mas
eficiente de clorofila, lo que a su vez
permite absorber mas luz para con-
vertirla en energia utilizable por la
planta. Ademads, cuando las NPs de
oxido de titanio absorben radiacion
UV liberan radicales y aniones que
contienen oxigeno como hidroxi-
los y aniones superéxidos, especies
reactivas que inducen una serie de
reacciones de oxidacién-reduccion
(redox) que por un lado eliminan
microorganismos patégenos, y por
otro coadyuvan al proceso de foto-
sintesis, repercutiendo en un mayor
ntimero de hojas y una mayor longi-
tud en las ramas [9].

La industria textil es uno de los ma-
yores contaminantes de sistemas
acuiferos via los tintes organicos
desechados al medio ambiente que
causan dafio en los animales y plan-
tas. Algunos de estos tintes organi-
cos son: azul metileno, rojo congo y
4-nitrofenol, los cuales son dificiles
de remover por métodos convencio-
nales utilizados en los tratamientos
de aguas. Las NPs de plata y 6xido
de titanio, son ampliamente utili-
zadas en la degradacion de tintes
organicos usados en la industria
textil, ya que presentan excelentes
propiedades fotocataliticas que en
presencia de los rayos del sol ace-
leran el proceso de degradacion de
los tintes organicos. El mecanismo
inicia cuando la solucién (NPs +
agua contaminada) se expone a los
rayos solares. Si la energia de los
rayos solares es suficiente, excita
los electrones en la banda de valen-
cia, enviandolos hacia la banda de
conduccioén. Ello genera el par hue-
co-electrén, término que se refiere
a la deficiencia de electrones en la
banda de menor energia (banda de
valencia) y la presencia simultanea
de un electrén excitado en la banda
de conduccion. Al mantenerse la se-
paracion de cargas, el hueco (h") y
el electrén (e”) pueden migrar a la
superficie del catalizador, en donde
inician una cascada de reacciones de
oxidacion y reduccién, en las cuales
participan las especies quimicas

adsorbidas en la superficie del cata-
lizador. Los huecos foto-formados
en la superficie del semiconductor
presentan carga positiva y pueden
degradar el tinte organico [7-10]

Nanoparticulas en la energia
edlica

Uno de los principales problemas
en la industria edlica es la erosién
de las aspas de los aerogenerado-
res, que son responsables de captar
la energia cinética del viento, cuyo
disefio aerodindmico nos permi-
te tener una Optima eficiencia (ver
Figura 3). Sin embargo, debido a
los impactos por particulas sélidas,
lluvia, granizo y a su exposicién a
los rayos UV, las aspas comienzan
a erosionarse y degradarse modi-
ficando la aerodindmica, lo que
repercute en la perdida de produc-
cion de energia. Es por ello por lo
que se requiere implementar nuevos
recubrimientos poliméricos que
presenten excelente resistencia a la
erosion y a la radiacion UV [11,12].
En este sentido, los recubrimientos
de peliculas poliméricas son mejo-
radas cuando se incluyen NPs. Por
ejemplo, los recubrimientos con
NPs de 6xido de titanio, presentan
una excelente resistencia a los rayos
UV disminuyendo su degradacion
por exposicién a los rayos solares,
mientras que, las NPs de 6xido de
silicio, de aluminio y NPs base car-
bono (nanotubos de grafeno, gra-
feno y 6xido de grafeno) presentan
una excelente resistencia a la ero-
sién y desgaste. Estas propiedades
permiten que las aspas de los aero-
generadores conserven sus optimas
condiciones de disefio [7].

La formacién de hielo en las palas
o aspas de los aerogeneradores si-
gue siendo uno de los principales
problemas en esta industria. En
las montafias, los aerogeneradores
estan en contacto con las nubes en
temporadas de invierno, lo cual
provoca la formacion de hielo en las
palas generando problemas graves
en el aerogenerador y en su produc-
cion de energia. Las propiedades
hidrofilicas (facilidad de humectar-
se con agua) e hidrofébicas (no se
humectan con agua) de la superficie
de un material pueden modificarse
cuando agregamos NPs. Estas ca-
racteristicas permiten su aplicacion
en ambientes con temperaturas ba-
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jas. Por ejemplo, NPs de o6xido de
silicio esparcidas sobre el recubri-
miento de poliuretano de un aspa,
hacen su superficie super hidrofé-
bica, propiedad que permite que no
se acumule agua sobre su superficie
evitando la formacién de hielo so-
bre las aspas (antihielo pasivo). Es
interesante pensar que, las superfi-
cies super hidrofébicas estan pre-
sentes en la naturaleza como: alas
de la mariposa, plumas de pingiiino,
hojas de muchos arboles, escamas
de los tiburones, entre otros [11-12].

En conclusion

La moringa ha sido utilizada du-
rante muchos siglos por sus propie-
dades medicinales y su alto valor
nutritivo. Hoy en dia, sus multiples
beneficios han inspirado a la nano-
ciencia para descubrir nuevas apli-
caciones en el drea de la nanotec-
nologia. Las NPs obtenidas a partir
de una sintesis verde presentan
grandes ventajas, principalmente en
el area biomédica, por su no toxici-
dad. Sin embargo, diferentes NPs
son ampliamente utilizadas en dife-
rentes areas, por lo que buscar al-
ternativas verdes para su obtencién
permitira ayudar a prevenir la con-
taminacion ambiental al minimizar
la generacién de residuos toxicos.
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