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Resumen

Las saponinas son compuestos secundarios, heterosidos y fitoquimicos formados por diversas agliconas triterpenoides, esteroides
(solubles en lipidos y agua) y una o mas fracciones de carbohidratos (cadenas de azlcares de naturaleza anfifilica). Estas sustancias
amorfas también se denominan: sapogenina y glucosaponinas. Normalmente tienen un alto peso molecular y se caracterizan por su
diversidad y complejidad estructural, lo que les confiere una serie de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Por sus efectos
beneficiosos, se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal; en dicotiledéneas y principalmente monocotileddneas,
como producto de biomasa y como fuente naturalmente rica en compuestos funcionales con potenciales y numerosas aplicaciones.
En los Gltimos afios, se ha convertido en una tendencia mundial; razén por la cual en este trabajo se revisaron diversas fuentes
acerca de su quimica, propiedades interfaciales y aplicaciones.

Palabras clave: Biomasa, tensioactivo, agliconas, carbohidratos e impacto ambiental.
Abstract

Saponins are secondary compounds, heterosides, and phytochemicals formed by various triterpenoid aglycones, steroids (soluble in
lipids and water), and one or more carbohydrate fractions (sugar chains of amphiphilic nature). These amorphous substances are
also called sapogenin and glucoseponins. They usually have a high molecular weight and are characterized by their diversity and
structural complexity, which gives them a series of physical, chemical, and biological properties. Due to their beneficial effects, they
are widely distributed in the plant kingdom, in dicotyledons and mainly monocotyledons, as a biomass product and as a naturally
rich source of functional compounds with potential and numerous applications. In recent years, it has become a global trend, which
is why, in this work, various sources about its chemistry, interfacial properties, and applications were reviewed.
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1 Introduccién

En los Gltimos afios ha crecido el interés acerca de los diferentes usos
de la biomasa como fuente renovable para la produccidn de productos
quimicos y biocombustibles, destacando entre ellos, como uno de los
productos quimicos de mayor utilidad comercial, los surfactantes, en
virtud de su amplio campo de aplicacion. Bajo esta perspectiva,
debemos considerar en primer lugar, que la biomasa en términos
energéticos viene a ser, la fraccion biodegradable de los productos y
subproductos de origen biolégico procedentes de actividades
agrarias, las cuales se encuentran contenidas en sustancias de origen
vegetal y animal, provenientes de la silvicultura y de las industrias
conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion
biologica degradable de los subproductos industriales y municipales.
Esta definicidn es la mas aceptada de acuerdo con lo emitido por la
comunidad internacional, expuesta por la Directiva del Parlamento
Europeo y del Consejo, (DIR 2009).

Ademas de ser considerada, como fuente de energia limpia por su
papel en la lucha contra el cambio climéatico, al generar menor
impacto ambiental, y por su contribucion a la mejora de la
competitividad, generacion de empleo y desarrollo regional de los
pueblos (Guizay col., 2019). No obstante, es importante sefialar, que
el uso constante en la actualidad de los tensoactivos sintéticos, han
generado efectos adversos tanto a nivel ambiental como en la salud
de los seres humanos, al ser un contaminante que, de una forma u
otra, llegan hasta los rios, lagos y mares y a su vez vuelven a entrar
en la cadena alimentaria hasta llegar nuevamente hasta los seres
humanos (Wasilewski, 2016; Gunsha, 2013).

En lineas general, los tensioactivos se caracterizan por ser moléculas
anfifilicas con una porcién hidrofilica y otra hidrof6bica; que se
localizan preferentemente en la interfase de fluidos con diferentes
grados de polaridad como son la de aceite—agua o aire—agua
(Jimeénez, 2010). Estas propiedades los hacen versétiles para ser
empleados en un sin nimero de productos en el mercado, que como
se mencion6 anteriormente. En virtud de sus multiples aplicaciones
tecnoldgicas y beneficios, se constituyen una de las principales
razones, por las cuales han surgido diversas investigaciones en esta
area (McClements, 2016), las cuales basicamente consisten en la
obtenciéon de nuevos productos tensoactivos, pero de origen
biomasico y biodegradables, para reducir asi, la exposicion a los
quimicos (Méndez, 2016), como una posible alternativa para
reemplazar los surfactantes sintéticos. Siendo estos capaces de
satisfacer las crecientes y continuas necesidades comerciales,
vinculadas entre otras a las industrias de: alimentos, pinturas,
detergentes, productos de limpieza, (Carrera, 2017), agricultura,
cosmética, textiles, industria papelera, asi como la industria quimica
y petroquimica que comprende plasticos, gomas y derivados, etc.
(Guiza, 2019).

Por consiguiente, diversos autores (Cowan, 2014), han planteado
que, para que un compuesto sea considerado como surfactante
natural debera ser altamente eficiente en procesos de lavado y/o
limpieza, no tdxicos (o al menos ligeramente tdxicos),
biodegradables (capaces de descomponerse después de ingresar al
medio ambiente en un tiempo razonable), asi como también,
excelentes emulsificantes y de bajo costo, con la finalidad de que

puedan ser adquirido en cantidades necesarias por los usuarios
(Brica, 2016).

Dentro de este orden de idea, considerando que en la
naturaleza; especificamente en el reino vegetal; existe una
amplia e importante distribucién de estos compuestos; idéneos
para comportarse como tensioactivos; caracterizados ademas,
por su diversidad estructural, y por el hecho de ser generados
de forma natural en las plantas (biomasa), decimos entonces,
que es éste el motivo esencial por el cual en la presente
investigacion, abordaremos en particular, a un compuesto
tensoactivo natural, como lo son las saponinas, las cuales se
estiman que se encuentran presentes en al menos 500 géneros
de plantas, calificadas ademas, de naturaleza polar, siendo
libremente solubles en agua pero insolubles en disolventes no
polares. En otras palabras, las saponinas son glucésidos de
agliconas triterpenoides o esteroides con un nimero variable
de cadenas laterales de azucares (Ravikumar y col., 1987).
Definidas habitualmente, como sustancias amorfas que tienen
un peso molecular elevado y generalmente, son consideradas
como una sustancia quimica o fitoquimicos que afectan las
cualidades organolépticas de los alimentos, y que, forma parte
del sistema de defensa de las plantas, ya que, sirve como
barreras de proteccion a factores bidticos y abi6ticos, debido a
su sabor amargo (Vélez y col., 2014; Troisi y col., 2014).

Otros autores se refieren a las saponinas, como un tipo de
metabolito secundario que pertenecen al grupo de los
glucésidos formados por uno o mas residuos oligosacaridicos
unidos covalentemente a una aglicona de caracter hidrofébico
(Hostettmann y col., 1995), donde se incluyen a las sustancias
constituidas por azucares en forma de acetales asimétricos
mixtos (Morris y col., 1994). Es decir, constan de un nicleo
lipofilico que puede presentar una estructura esteroidal o
triterpenoidal, con una o mas cadenas de carbohidratos (Price
y col., 1987). En donde, al ndcleo lipofilico se le denomina
aglicén, por ser el grupo que esta enlazado a un atomo de
carbono anomérico, que es el atomo de carbono enlazado a dos
oxigenos, 0 a un oxigeno y cualquier otro heteroatomo, como
el nitrégeno (Wade, 2004). Por lo que, la naturaleza quimica
del aglicon definird la clasificacion de la saponina como
esteroidal o triterpenoidal.

Por consiguiente, al ser las saponinas ampliamente estudiadas
por sus propiedades bioldgicas, a la fecha, se han identificado
alrededor de 30 saponinas derivadas de la hederagenina de los
acidos oleandlico, fitolacagénico y serjanico en la planta de
quinua (Ahumada y col., 2016). Son reconocidas también, por
presentar monosacaridos y grupos polares en la aglicona (Mac
Donald y col., 2005), que las hace parte del grupo de los
heterdsidos; caracterizados por sus propiedades tensoactivas y
hemoliticas (Mena y col., 2015); formadas por hidratos de
carbono (azlcares) y una sapogenina (aglicona) con enlace
glucosidico. Dicho enlace se forma a través del oxigeno del
carbono tres (C-3) de la sapogenina (Méndez, 2016). Ellas se
encuentran dentro del grupo de los glicésidos heterésidos; ya
que, por hidrolisis &cida queda libre la sapogenina. Su
actividad glicosidica se presencia en los azlcares de la serie D
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(glucosa, galactosa, xilosa) en la forma B, y en los aztcares de la serie
L (arabinosa y ramnosa) en la forma a. Hecho éste que dio origen
etimologicamente, al nombre genérico de estas sustancias
provenientes del latin “sapo” (jabdn), (Martinez, 2001), debido a su
capacidad de formar espuma estable y abundante en una solucién
acuosa, que al poseer un extremo hidrofilico y otro extremo
marcadamente hidrofébico (Elias y col., 2013), disminuye la tension
superficial.

En este punto, es preciso destacar que; la diversidad y complejidad
estructural que ellas presentan, siendo ésta una de las caracteristicas
de las saponinas mas importantes; que indudablemente le confiere
propiedades humectantes, espumantes, detergentes, emulsionantes,
solubilizantes, hemoliticas, etc., (Yang y col., 2010; Zhang y col.,
2020; Mitra y col., 2001; Mitra y col., 1997; ibanoglu y col, 2000).

En ese sentido se comprende que, su diversidad estructural se refleja
en sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas, las cuales son
aprovechadas y empleadas como jabones, veneno para peces y
molusquicidas, entre otras aplicaciones comerciales (Price y col.,
1987; Oakenfull 1981; D'Mello y col., 1991; Hostettmann y col.,
1995; Oakenfull y Sidhu, 1989), incluyendo a la industria
alimenticia; como tensioactivo y agentes espumante (Martin y
Briones, 1999); precisando en este ultimo caso que, tradicionalmente
se le han considerado como "factores antinutricionales™" (Thompson,
1993), mientras que en otros casos, se ha limitado su uso debido a
su sabor amargo (Ridout y col., 1991). Por lo que en esta area de
investigacién; el principal enfoque versa en relaciéon con su
eliminacién para facilitar el consumo humano (Khokhar y Chauhan,
1986; Ridout y col., 1991).

En relacion con lo antes indicado, se tiene que en los Ultimos afios
las fuentes alimentarias y no alimentarias (Hostettmann y col., 1995;
Balandrin, 1996), productos de las saponinas, han mostrado
elevados y evidentes beneficios para la salud, como lo son:
propiedades anticancerigenas, reductoras del colesterol (Gurfinkel y
col., 2003; Kim y col., 2003b), accién antinflamatoria, accion
protectora contra el dafio hepatico (Zhou y col., 1991; Sasaki y col.,
1988), entre otras. Del mismo modo, en otras investigaciones se ha
instaurado a las saponinas como componentes activos en
medicamentos a base de hierbas (Liu, 2002; Grigore y col., 2020),
destacando entre sus tributos, los beneficios para la salud que
aportan los alimentos como la soja (Kerwin, 2004; Oakenfull, 2001)
y ajo (Matsuura, 2001), etc.

En resumen, podemos decir que, histéricamente se han definido
diversos compuestos, a base de las propiedades presente en las
saponinas, vinculadas al potencial comercial e industrial
(alimentaria, quimica, cosmética, farmacéutica, textil, pinturas,
lubricantes, productos de limpieza y articulos de aseo personal, entre
otros), por consiguiente, diversos estudios, han optado por establecer
una definicion mas precisa, en base a su estructura molecular, esto
es, seglin su origen biosintético, asi como también, han apostado al
desarrollo de nuevos procesos de extraccion (Herreray col., 2019),
purificacién (Flechas y col., 2009), técnicas (Mello y Santos, 2001),
estrategias (Muir y col., 2002) para la obtencion y aplicaciones
tecnoldgicas (Rickert y col., 2004b). Enfocado de esa manera, a
continuacion, se presenta de manera resumida una revisién en lo
concerniente a la quimica, fuentes, propiedades interfaciales y

aplicaciones de los tensioactivos a base de saponinas.
2 Generalidades de las Saponinas

Las saponinas son glucésidos que contienen una 0 mas
cadenas de azlcares, en una columna vertebral de aglicona
triterpénica o esteroidal también llamada sapogenina. Estan
categorizados segln el nimero de cadenas de azlcar en su
estructura como mono, di o tridesmosidico. La mayoria de las
saponinas conocidas son monodesmosidicas, tienen una sola
cadena de azlcar, es decir, presentan un Unico sitio de
glicosilacién y cominmente éste es el hidroxilo unido al C-3
de la aglicona (Vincken y col., 2007). En cambio, las
saponinas bidesmosidicas tienen dos cadenas de azUcares, a
menudo, unida a través de un éter enlace en C-3 y uno unido
a través de un enlace éster en C-28 (saponinas triterpénicas) o
un enlace éter en C-26 (furastanol saponinas). A
continuacion, se mencionan los monosacéaridos mas comunes:
D-glucosa (Glc), D-galactosa (Gal), Acido D-glucurénico
(GlcA), Acido D-galacturénico (GalA), L-ramnosa (Rha), L-
arabinosa (Ara), D-xilosa (Xyl) y D-fucosa (Fuc). Es preciso
sefialar, que la naturaleza de la aglicona, y, por ende, de los
grupos funcionales en la columna vertebral de aglicona, asi
como también, el nimero y la naturaleza de los azlcares
presentes, varian mucho, lo que resulta en un grupo muy
diverso de compuestos (Price y col., 1987; Hostettmann y
col., 1995).

Desde el punto de vista quimico, las saponinas al ser
hidrolizadas rinden de 2 a 6 residuos de monosacaridos y una
porcién carbonada policiclica que es la aglicona del
glicosido, a la cual se le denomina genéricamente
sapogenina. Pueden tener un esqueleto tipo esteroidal (de
base gonano) o de tipo triterpenoide (derivados del
escualeno), las cuales dan lugar a las dos grandes familias de
estos metabolitos, por lo que, dependiendo del tipo de genina
presente, las saponinas pueden dividirse en:

2.1 Saponinas esteroidales

Son aquellas cuyos compuestos se caracterizan por presentar
un anillo de 1,2- ciclopentanofenantreno. Estas saponinas
poseen una aglicona que corresponde a un grupo esteroidal
de 27 atomos de carbono que es un ndcleo espirostano. Son
menos abundantes en la naturaleza, de caracter neutro
(Méndez, 2016), se encuentran principalmente en familias
de la clase monocotiledénea, como son: Liliaceas
(Agavaceae), Dioscoreéceas y Amarilidaceas),
mayoritariamente se encuentran en las Monocotileddneas.
Dentro de este grupo, adicionalmente se encuentran los
alcaloides esteroidales.

En cambio, en las dicotiledneas se les ha encontrado en las
familias Solanaceae y Scrofulariacea. En el género Agave se
han identificado varias sapogeninas como: hecogenina,
manogenina, yucagenina, agavogenina, sarsapogenina,
texogenina, esmilagenina, gitogenina, tigogenina 'y
clorogenina. Algunas de estas saponinas son de gran interés
e importancia por su relacién con compuestos como las
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hormonas sexuales, cortisona, esteroides diuréticos, vitamina D y
heterdsidos cardiacos. Por este motivo, algunos son utilizados
como materia de partida para la sintesis de compuestos (Hernandez
y col., 2014).

2.2 Saponinas Triterpénicos

Son aquellas cuyo aglicén es un grupo terpenoide pentaciclico de
30 a4tomos de Carbono. Principalmente, se caracterizan debido a su
sabor amargo, apariencia cristalina y gomosa, alta termoestabilidad
y elevado peso molecular que va de 600 a 2700 Da., (Méndez,
2016). Estas sustancias se encuentran presentes en la mayoria de
las plantas, sea de manera natural, en forma libre, formando ésteres,
0 como parte de un glicésido. Existen tres tipos de estructuras
quimicas diferentes (30-45 carbonos): aciclicas como el escualeno,
considerado como el precursor natural de esta familia: tetraciclicas
como el panaxadiol y pentaciclicas como la estallogenina. Las
sapogeninas pentaciclicas se subdividen a su vez en 3 grupos: tipo
lupano; tipo ursano (derivado de la a amirina), ambos no estan
presentes en los forrajes y finalmente, los de tipo oleanano
(derivados de la B amirina). Por otro lado, sus estructuras se han
caracterizado, por ejemplo, sobre la base de hidrélisis y datos
espectrales, especialmente evidencia de RMN, conforme lo han
sefialado (Zhu'y col., 2002). Entre los méas conocidos estan: el acido
oleandlico y la hederagenina quienes se encuentran principalmente
en las plantas dicotiledéneas como, por ejemplo: el ginseng vy la
quinua. Se caracterizan por ser de reaccion ligeramente 4cida y por
poseer un sabor menos amargo en comparacion con las saponinas
esteroidales (Hernandez y col., 2014). Entre otros tipos de
saponinas triterpénicas tenemos: Umbeliferas, Leguminosas,
cariofilaceas, Aralidceas, Ramnaceas, etc, (Sparg y col., 2004).
Siendo, las mas comunes, las pertenecientes a algunos animales
marinos y a las dicotiledéneas.

Cabe considerar por otra parte, que las dos familias de saponinas
antes referidas, presentan ademd&s un grupo de caracteristicas
generales que sirven de base para su identificacion rapida, como lo
son: a) produccién de espuma al ser agitadas sus soluciones
acuosas, lo cual es la base de la reaccidn de selivoflo empleada en
el tamizaje fitoquimico; b) produccidn de hemolisis de los glébulos
rojos por la mayoria de ellas, propiedad que se aprovecha en las
técnicas en que se cuantifica la potencia de estas substancias; c)
toxicidad en animales poiquilotérmicos, en especial los peces
(sapotoxinas), a los cuales provocan pardlisis de las agallas (se
emplean en formas destructivas de pesca "pescar embarbascado”;
d) produccion de una reaccidon positiva en la prueba de
Liebermann-Burchard. Indicativa por lo general, que las
esteroidales en esta prueba manifiestan colores que van desde el
azul hasta el verde y las triterpénicas, van desde el color rosado,
rojo a violeta. Ademas, la mayoria de las saponinas son solubles en
diferente grado de soluciones de etanol al 80 %, propiedad que se
emplea en diversas técnicas para su extraccion y purificacion.
Siendo necesario conocer inicialmente las fuentes de donde se
generan las saponinas. En la Figura 1 se presenta las estructuras de
las sapogeninas: un esteroide (a) y un triterpenoide (b).

(a)

(b)

RO
R I

Fig 1. Estructuras de las sapogeninas: un esteroide () y un
triterpenoide (b)
Structures of sapogenins: a steroid (a) and a triterpenoid (b)

2.3 Fuentes de las saponinas

La presencia de saponinas se ha informado en mas de 100
familias de plantas, y en algunas fuentes marinas como la
estrella pescado y pepino de mar (Hostettmann y col., 1995).
No obstante, como se mencioné anteriormente, se estiman
que se encuentran presentes en al menos 500 géneros de
plantas (Ravikumar y col., 1987). Entre tanto, el contenido
de saponina de materia vegetal se ve afectado por factores
ambientales y agrondmicos asociados con el crecimiento de
la planta (especie, origen genético, parte de la planta que se
examina), Yy tratamientos postcosecha tales como
almacenamiento y procesamiento (Fenwick, 1991).

Las principales fuentes de saponinas son: las legumbres
(soja, garbanzos, quinoa, frijoles mungo, cacahuetes, habas,
frijoles, lentejas), (Del Hierro y col., 2018), también estan
presentes en la avena, especies de allium (puerro, ajo),
esparragos, té, espinacas, remolacha azucarera y flame (Price
y col., 1987). Arbol de corteza de jabon (Quillaja
saponaria), fenogreco (Trigonella foenum-graceum), alfalfa
(Medicago sativa), castaio de indias (Aesculus
hippocastanum), regaliz (especies de Glycyrrhiza como
Glycyrrhiza glabra), jaboncillo (Saponaria officinalis),
Mojave yuca (Yucca schidigera), género gypsophila (como
Gypsophila paniculata), zarzaparrilla (Smilax regelii y otros
especies estrechamente relacionados del género Smilax) y
ginseng (género Panax) son las principales fuentes no
alimentarias de saponinas utilizadas en aplicaciones
industriales vinculadas a la salud (Hostettmanny col., 1995);
(Balandrin, 1996). No obstante, existen muchas mas
aplicaciones que a grandes rasgos van a depender de la
complejidad estructural, es por ello, que a continuacion,
mencionaremos algunas caracteristicas.

2.4 Caracteristicas de las saponinas
La complejidad estructural de las saponinas da como

resultado una serie de propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. A continuacion, se mencionan alguna de ellas:
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2.4.1 Fisicas

- Tienen un sabor amargo.

- Son altamente termoestables.

- Presentan una apariencia gomosa o cristalina.

- Elevado peso molecular de 600-2700 Da (Méndez, 2016).

2.4.2 Quimicas

- Favorecen la formacién de emulsiones.

- Son muy solubles en agua y alcohol; por lo que, la agitacion de
sus soluciones acuosas e hidroalcohdlicas producen la
formacién de una espuma estable y abundante.

- Se les confieren propiedades detergentes; ya que, su aglicon
esteroide o triterpénico es soluble en lipidos y sus azlicares son
solubles en agua (Méndez, 2016).

- Su aislamiento (Ma y col., 1989) vy purificacion son
procedimientos dificultosos.

- Tienen la propiedad de ligar amoniaco.

2.4.3 Bioldgicas

- Son parte del aparato de defensa vegetal contra patdgenos y
herbivoros.

- Se caracterizan por ser biodegradables, no contaminantes de las
aguas.

- Presentan propiedades antibacterianas e inhibicién de bacterias
Escherichia Coli y Salmonella (Canales, 2023), sobre todo en
bacterias Gram positivo.

- En el ser humano, ocasionan irritacion de la mucosa nasal, una
muestra en polvo de la misma causa estornudos.

- Son inocuas para el ser humano, al ser ingeridas por via oral,
ejemplo de ello: la zarzaparrilla es una bebida refrescante rica
en saponinas. Aunque, los medicamentos a base de saponinas
pueden ser administrados por via oral, segin Méndez, 2016.

- Son altamente téxicas para el ser humano, cuando se
administran por via endovenosa.

- Provocan la hemdlisis; es decir la destruccion de la membrana
de los gldbulos rojos de la sangre, expulsando la hemoglobina al
torrente sanguineo (Assa, 1973).

- Su toxicidad es letal para los animales de sangre fria, por
ejemplo, en animales acuaticos como: peces, esponjas, corales.

-Se consideran antinutricionales; ya que, causan impermeabilidad
intestinal, en aves y porcinos interfieren con la absorcion de
colesterol, acidos grasos y vitaminas liposolubles.

-En estudios recientes, se sefialan que algunas saponinas tienen
propiedades anticancerigenas, asi como también
hipolcolesteromizantes e inmunoestimulatorias (Berry y col.,
1988; Rao y Koratkar, 1997; Kaufman y col., 1999; Huxtable y
Cheeke, 1989).

- Disminuyen la tension superficial de las soluciones acuosas;
por lo que, se los considera como agentes tensioactivos.

3 Estructuras de las saponinas

Como se mencioné anteriormente, las saponinas son
tensioactivos no ionicos, que tradicionalmente se clasifican
segun las agliconas en triterpénicas o esteroidales. Ambos
nacleos hidrofébicos poseen un precursor biosintético el
epoxido 2,3-escualeno y se dividen en dos clases: de treinta
atomos de carbono (C-30), el escualeno u esqueleto basico
anillado pentaciclico que le dan el caracter lipofilico, pero en
la ruta biosintética de las esteroidales se pierden tres grupos
metilo formando nicleos de C-27 que dan origen a un nicleo
ciclopentanoperhidrofenantreno. Otros autores
(Hostettmann y col., 1995; Haralampidis y col., 2002),
plantean como otro grupo, el de los glicoalcaloides
esteroidales, ya que, éstos también se componen por residuos
oligosacaridicos unidos a un nucleo esteroidal nitrogenado.
Sin embargo, otros investigadores sostienen que deben ser
tratados dentro del grupo de los alcaloides de manera
separada.

Otros autores sugieren que las saponinas al ser compuestos
derivados de la B-amirina, se forman por una mezcla
compleja de glucésidos triterpenicos provenientes de
diferentes 4cidos como el oleanolico, fitolacagénico,
serjanico, deoxifitolacagénico, entre otros, con los grupos
carboxilato e hidroxilo (Kuljanabhagavad y col., 2008). En
la Figura 2 se muestra la estructura general de la saponina.

Aglicona

Carbohidratos

OH ‘COOH

HO
HO

Enlace glucosidico

Fig 2. Estructura general de la saponina
General structure of saponin

No obstante, Vincken y col., 2007, realizaron un estudio
analitico de las diversas estructuras de las saponinas
reportadas y propusieron organizar a estos compuestos en
once grupos diferentes basadndose en el origen biosintético
de las agliconas y sus modificaciones. Por lo que es
necesario describir brevemente el origen biosintético en este
amplio grupo de metabolitos secundarios.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 45, No. 1, diciembre-marzo, 2024



Hernandez y col.

28
4 Biosintesis

En lo que se refiere a la localizacidn de la biosintesis de saponinas,
no existen reglas generales, ya que, en diferentes especies la
localizacién difiere. Es decir, en algunos casos son sintetizadas en
partes verdes y luego transportadas hacia las raices (Calendula
officinalis), mientras que, en otros casos son directamente
sintetizadas en la raiz y se almacenan en la peridermis y corteza
exterior, por ejemplo, Panax ginseng. (Henry y col., 1991).

5 Propiedades de las saponinas
5.1 Fisicoquimicas

La concentracion micelar critica (CMC) se toma como parametro
comun para comparar las propiedades interfaciales entre varias
saponinas y extractos de ellas (Bdéttcher y Drusch, 2016). Por
ejemplo, la saponaria de soja, saponaria officinalis y saponaria de
Quillaja, forman micelas en soluciones acuosas, sin embargo, el
tamafio y su estructura va a depender del tipo de saponina
(Oakenfull, 1986). A su vez se ven influenciadas por los cambios
en la temperatura, la composicion y el pH, (Mitra y col., 1997).

Siendo el agua, los alcoholes como el metanol, etanol y los
alcoholes acuosos, los disolventes més comunes de extraccion
empleados para solubilizar las saponinas, (Hostettmann y col.,
1995). Sin embargo, en contraste a ellas, las sapogeninas, tienen
muy buena solubilidad en los solventes organicos, entre ellos: éter,
cloroformo, benceno, acetato de etilo y/o acido acético glacial
(Cheeke, 2023).

En cuanto a la temperatura, los mismos autores discuten el porqué
de la existencia de este minimo de CMC en funcién de la
temperatura. Es decir, para surfactantes iénicos, la CMC en
solucién agua-alcohol primero decrece y luego vuelve a crecer con
la temperatura (Singh y col., 1979). Mientras que Crook, 1963, se
observé un fenémeno semejante, con el minimo cerca de 50°C. Otro
parametro, que se ve influenciado por la temperatura, es la
viscosidad intrinseca de las soluciones diluidas, exhibiendo una
disminucion monotdnica, al incrementar la temperatura.

Por otra parte, se tiene que la formacion de micelas podria depender
también del pH acuoso o grupos acidos presente en la solucién de
la saponina, por lo que, la carga neta en el grupo de cabeza de las
micelas variard. Esto sugiere que, los valores de CMC de las
saponinas aumentan monoténicamente con el pH, siendo
directamente proporcionales. Caso contrario, ocurre con la adicion
de una sal, como por ejemplo la adicién de NaCl, el cual influird
significativamente en las interacciones electrostaticas para los
tensioactivos cargados, por lo que la CMC de las saponinas
disminuye notablemente con el aumento de la concentracion de
NaCl (Hernandez, 2023).

5.2 Funciones

La naturaleza anfifilica de las saponinas domina sus propiedades
fisicas en solucién., por ejemplo, al tener un comportamiento
similar al de los detergentes (Hostettmann y col., 1995). Una de las
caracteristicas de las saponinas, es la enorme diferencia entre las

monodesmosidicas y las bidesmosidicas (Francis y col.,
2007; Kaiser y col., 2010). A pesar de sus diferencias, los
bidesmosidos inactivos (monodesmdsidos) pueden volverse
activos mediante una hidrélisis alcalina (Hostettmann y col.,
1995).

Por otra parte, se considera que las saponinas, como
metabolitos secundarios (Taranco y col., 2005), forman parte
del sistema de defensa de las plantas contra patdgenos y
herbivoros (Bazile y Santivafiez, 2013). Numerosos reportes
demuestran actividad fungicida, antimicrobiana, insecticida,
molusquicida y alelopatica de las saponinas, a pesar de que
el mecanismo molecular por el cual actdan todavia no esta
dilucidado (Augustin y col., 2011).

De igual manera, debe sefialarse que una de las propiedades
por las que las saponinas han sido mejor estudiadas, es su
capacidad de formar complejos con colesterol y perturbar de
esta manera a las membranas bioldgicas, lo que estaria
asociado a su actividad hemolitica (Augustin y col., 2011).
Por consiguiente, y a manera de ejemplo, se tiene que desde
el aflo 1962, se evidencio la formacion de poros en la
envoltura viral del RSV (Rous Sarcoma Virus), por lo que se
han realizado diversos estudios evaluando la interaccion
entre saponinas y las membranas bioldgicas. Estudios que en
la actualidad han demostrado que dicha interaccion depende
de la presencia de colesterol en las membranas, del tipo de
aglicona que compone a la saponina, del niumero y largo de
la/s cadenas glicosidicas. Por lo tanto, debido a la gran
cantidad de factores a tener en cuenta y a la variabilidad
estructural de las saponinas, ain no se ha confirmado un
mecanismo general asociado a la hemolisis (Francis y col.,
2007 Augustin y col., 2011).

5.3 Aislamiento, elucidacion y métodos de analisis
5.3.1 Aislamiento

Vioque, 2000, afirma que los efectos biol6gicos que
provocan las saponinas dependen de su estructura quimica,
por lo que, su caracterizacién quimica es importante. Ciertos
investigadores (Oleszek y Bialy, 2006), complementan que
la separacion de saponinas es todavia un procedimiento
complicado, debido a que la mayoria de los tipos de
saponinas, estan en mezcla con varios componentes de muy
similares polaridades. Es decir, las saponinas al ser
compuestos polares, anfifilicos (Rodés y col., 2015), de peso
molecular relativamente elevado, que aparecen como
mezclas heterogéneas en el vegetal, hace que su aislamiento
y elucidacidn estructural sean en general muy complejos. Es
por eso, que las técnicas cromatograficas y espectroscopicas
(Mello y Santos, 2001), han tenido un mayor desarrollo. No
obstante, debido a la naturaleza quimica de las saponinas se
requieren técnicas detalladas para su aislamiento y analisis.

Pues, la tarea de aislar saponinas a partir de plantas también
se complica por la existencia en los tejidos vegetales de
muchos compuestos relacionados entre si; por el hecho de
que la mayoria de las saponinas carecen de un cromoforo
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(Francis y col., 2002). En general, los métodos tradicionales de
purificacion de saponinas tales como cromatografia en columna y
particion con solventes organicos, no son suficientes, para obtener
saponinas puras.

En cuanto al aislamiento de las saponinas, se tiene que se requiere
de una o mas técnicas cromatograficas para separarlas de otros
compuestos polares que puedan obtenerse en extractos acuosos
(Dinan, 2001) o alcoholicos (Francis y col., 2002). Majinda 2012,
describe el protocolo de aislamiento o purificacion estandar. Pese
a que, las saponinas se suelen separar empleando HPLC, sin
embargo, en casos donde, las saponinas no posean grupos
cromoforos, la técnica de deteccion UV-VIS no serd ideal
(Hostettmann y col., 1995; Schenkel y col., 2000; Bankefors 2008;
Francisy col., 2007). No obstante, suelen emplearse otros métodos
de purificaciéon, que incluyen formacion de complejos con
colesterol, dialisis, cromatografia de intercambio i6nico o
extraccion selectiva, cuando se trate de saponinas acidas (Mello y
Santos, 2001).

5.3.2 Elucidacion

Para elucidar la estructura de una saponina determinada, se debe
resolver: la estructura de la aglicona, la composicién y secuencia
de los monosacéridos en las cadenas oligosacaridicas, la union de
estos monosacaridos entre si, la configuracién de cada enlace
glicosidico y la posicion de las cadenas oligosacaridicas en la
aglicona (Hostettmann y col., 1995). No obstante, para un analisis
estructural completo se deben utilizar espectrometria de masas y
espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN),
incluyendo sus respectivas técnicas bidimensionales. Es decir, para
la espectrometria de masas se requieren métodos especiales si se
analizan saponinas que poseen cadenas oligosacaridicas grandes,
ya que, la volatilizacién presenta dificultades con los métodos de
ionizacion comdnmente usados para pequefios metabolitos
secundarios (Mello y Santos, 2001).

5.3.3 Métodos de andlisis
En general, dentro del desarrollo de estos métodos tenemos:
5.3.3.1 Cuantificacién de saponinas por HPLC

El andlisis por cromatografia tiene por objeto determinar un
compuesto para el que se debe elegir un detector caracteristico
(Garcia, 2010). Siendo, la cuantificacion por HPLC la mejor
técnica y el método més ampliamente utilizado para la
determinacion de saponinas. La identificacion de los picos en los
cromatogramas de HPLC se basa en la comparacion de los tiempos
de retencion con patrones auténticos de las muestras observadas
(Oleszek, 2002; Brady y col., 2007). Sin embargo, la falta de
cromoforos en la estructura de las saponinas limita la eleccion del
método por deteccion UV, en lo cual coinciden algunos autores
(Oleszek y col., 2006). Por esta razdn, se utiliza como solvente al
acetonitrilo el que permite lecturas de absorbancia bajas (220-300).

5.3.3.2 Ensayo de espuma

Miranda y Cuéllar-Cuéllar, 2001, describen que es un ensayo
sencillo y un método empirico, donde la altura de la espuma
formada da una idea del posible contenido de saponina que
presenta la muestra. No obstante, varios autores consideran
que esta prueba es presuntiva debido a que existen otras
sustancias que interfieren en la formacion de espuma.

5.3.3.3 Reacciones de coloracién

Las reacciones de coloracién permiten identificar a través
del color de la reaccion distintos metabolitos. En el caso de
las saponinas las reacciones de identificacion son: primero,
reaccion de Lieberman y Buchard, donde si la prueba es
positiva para esteroides, exhibe colores que van desde el
azul, azul verdoso hasta el verde; mientras que es positiva
para los triterpenos, se observa una coloracion rosada, roja o
violeta. No obstante, estas coloraciones pueden variar por
interferencias producidas por compuestos organicos
coloreados, como carotenos y xantdfilas. Segundo, las
reacciones de Salkowski y Rosenthaler que indican la
presencia de saponinas mediante la coloracion rojiza para
esteroles y violeta para triterpenos. Un resultado positivo
para la reaccion de o naftol indica la presencia de azucares
(lactosa, fructosa, galactosa), (Mac Donald y col., 2005).

5.3.3.4 Ensayo de toxicidad

En el cual se determina el valor de la concentracion letal
media (CL50) de compuestos y extractos en medio salino, la
cual ha sido utilizada para la deteccion de toxinas de hongos
y cianobacterias, toxicidad de extractos de plantas metales
pesados y para predecir citoxicidad de compuestos puros
(Fernandez-Calienes y col., 2009).

5.3.3.5 Ensayo de hemdlisis

Investigaciones realizadas mencionan que las saponinas
producen la hemdlisis de los glébulos rojos al interactuar con
el colesterol de sus membranas celulares (Oleszek, 2002),
pues estos glicésidos retiran el colesterol ocasionando poros,
para que la hemoglobina se escape (Garcia, 2010).

5.3.3.6 Espectroscopia infrarroja

Wall y sus colaboradores hicieron posible la determinacion
de saponinas por este método de analisis, el cual es muy
rapido y especifico, y por el que se obtiene la lectura de
bandas caracteristicas en un Espectro Infrarrojo por region.
Por ejemplo, las bandas de 900 cm™ y 920 cm* permiten la
determinacion de la estereoquimica del Carbono; es decir, si
la banda de 900 cm™ es mas intensa que la de 920 cm™, la
configuracion es de una isosapogenina, mientras que, en el
caso contrario, la configuracion es de una neosapogenina.
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5.3.3.7 Cromatografia

Mediante este método se obtienen compuestos individuales puros
de una mezcla y se determina también su proporcidn. Las técnicas
cromatograficas mas usadas son: la Cromatografia de capa fina
(TLC) y Cromatografia Liquida de Alta Resoluciéon (HPLC),
siendo esta Gltima, la mejor técnica y el método mas ampliamente
utilizado para la determinacién de saponinas, basado en la
comparacion de los tiempos de retencién con patrones auténticos
de las muestras observadas (Oleszek, 2002). Sin embargo, la falta
de cromoforos en la estructura de las saponinas limita la eleccion
del método por deteccion UV, en lo cual coinciden los autores
(Oleszek y Bialy, 2006; Negi y col., 2011). La mayor parte de las
saponinas de origen natural son separadas por las columnas Cig y
ODS usando como fase movil mezclas de MeOH/H,O vy
CH3CN/H0 con o sin la adicion de &cidos. Los métodos de HPLC
- ELSD (deteccidn de dispersion de luz por evaporacién), HPLC -
MS (espectrometria de masas), y HPLC-RI (indice de Refraccion)
se han desarrollado para superar el problema de deteccion de
saponinas por el detector de UV (Negi y col., 2011).

En general, en la literatura se encuentra diversas investigaciones en
los que se reportan diversos métodos de extraccién, asi como,
caracterizacion y cuantificacion de las saponinas, entre los cuales
se destacan los métodos de: extraccion (Azmir y col., 2013; Cheok,
2014), Separacion (Hunter, 1986 y Hostettmann, 1986),
maceracion (Basu, 1967), de reflujo y extracciones soxleth (Bart,
2011; Hawthorne y col., 2002; Bowyer y Pleil, 1997; Basu, 1967),
extraccion asistida por microondas (Ganzler y col., 1986; Giannay
col., 2012), extraccion por aceleracion de solvente (Mustafa y col.,
2011; Sarker y Nahar, 2012; Cheok, 2014).

Entre ellos, ciertos autores exponen que el método de extraccion
que permite un porcentaje de extraccién mayor al resto de métodos
es: la maceracion (Cheok, 2014). En cuanto a la caracterizacion y
cuantificacién de la saponina los siguientes métodos son los
mayormente empleados: espectrofotometria UV-VIS (Diaz, 2010),
espectrofotdmetro (Ramos y col., 2014; Dini y col., 2001),
purificacién, filtracion (McCabe y col., 1993), particion de
solventes (Sarker y col., 2006) y la cristalizacion (McCabe y col.,
1993; Hernédndez y col., 2010).

En resumen, las técnicas de extraccion empleadas para la
extraccion de saponina pueden clasificarse en dos categorias, la
convencional y la verde. Las técnicas de extraccién convencionales
son la maceracion, Soxhlet, y la extraccion de reflujo, mientras que
las tecnologias verdes son la extraccion asistida por ultrasonido,
por microondas y la aceleracidon de solventes (Tabla 1).

La extraccion convencional se basa en aprovechar la solubilidad
del soluto (material vegetal) en solvente. Por lo tanto, a menudo se
utiliza una gran cantidad de solvente para extraer el soluto deseado,
aunque a veces se lo ayuda con temperatura por calentamiento y
agitacion o sacudidas mecénicas. Por otro parte, Azmiry col., 2013,
explica que las técnicas de extraccién verde involucran menos
riesgos de sintesis quimica y permiten obtener productos quimicos
MAs seguros.

A continuacién, se detallan los pasos que en la literatura
exponen como metodologia comdn para los procesos
extractivos de las saponinas:

- Proceso de desengrase del material vegetal: EI mismo tiene
como objetivo eliminar los compuestos lipidicos que posee
la planta, que pueden afectar operaciones posteriores. El
desengrase puede realizarse directamente al material vegetal
0 a extractos obtenidos de éste.

- Obtencion del “crudo" de saponinas: Se realiza la
extraccion del material vegetal empleando solventes polares
tales como metanol, etanol y n-butanol o mezclas
hidroalcohdlicas de cada uno de ellos. EI n-butanol es muy
utilizado por su especificidad para este tipo de compuestos.

- Hidrélisis de las saponinas: Generalmente, se realiza por la
via quimica utilizando un acido mineral como catalizador y
su finalidad es liberar las sapogeninas.

- Extraccion de las sapogeninas liberadas en el proceso de
hidrdlisis (Dini y col., 2001): En este proceso se utilizan
solventes de mediana polaridad como acetato de etilo y
cloroformo.

Tabla 1. Resumen de los métodos de extraccién de saponinas,
(Modificada: El Hazzam y col., 2020)
Summary of saponin extraction methods,
(Modified: El Hazzam et al., 2020)

Sélid Solv. Ref.
Objetivo o/ Usado
Solv.
Técnica de extraccion: Maceracion
Estudio de actividad
inmunoadyuvante, toxicidad, 1:10 40% (Verzay
ensayos y deteminacién de EtOH col., 2012)
saponinas triterpénicos
semillas de quinua
Estudio de la actividad
antiinflamatoria d‘_e el extracto 1:9 50% (Lozano y
de saponina EtOH col., 2013)
Evaluacion de pre- Acetato (Brady y
acondicionamiento, extrusion 1:3 etil col., 2007)
y efectos de tostado en 1:2 MeOH
compuestos de quinua
Aislamiento e identificacion - 90% (Dini y col.,
de la saponina de la quinua MeOH 2001)
Estudio de la cinética de
extraccion de saponinas 1:10 50% (Irigoyen y
mediante aplicando las EtOH Giner,
ecuaciones de difusion 2018)
Aislamiento y caracterizacion 3:25 Eter de (Kuljanabha
de las saponinas de la quinua petroleo gavady
col., 2008)
Técnica de extraccion: Soxhlet
Aislamiento y caracterizacion Eter de
de saponinas en Semillas de 900 petrdleo (Woldemic
quinua por ané]‘isis y métodos g/- MeOH hael y
quimicos. Wink, 2001)
Descripcion del método de
separacion y andlisis de 1:40 Cloroformo (Ridout y
saponinas en quinua MeOH col., 1991)

Técnica de extraccion: Sonicacién
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Identificacion de (4:1) MeOH/

compuestos fenolicos y 1:15 Agua (Gomez-Caravaca y

saponinas de C. quinoa col., 2001)

Willd

La produccion de

extractos  rticos  en 1:10 EtOH (Del Hierro y col.,

saponinas de semillas EtOH/Agua 2018)

comestibles  (quinua, Agua

soja, roja lentejas,

fenogreco y altramuz)

Optimizacioén de

procesos de obtencion

extractos  ricos en 1:10 MeOH (Herrera y col.,

saponinas de diferentes 2019)

plantas

Técnica de extraccion: 20% EtOH

Microware 1:20 20% (Giannay col.,
Isopropa-nol 2012)

6 Importancia de las saponinas y aplicaciones industriales

Las saponinas muestran propiedad molusquicida en contra de los
caracoles Pomacea canaliculata (conocido como GAS o caracol
manzana) que afecta a los cultivos de arroz, demostrando que con
un tiempo de 24 horas a 33 ppm de un producto elaborado a base
de saponinas se pude eliminar el 100 % de esto caracoles (San
Martin y col., 2008).

En otros estudios, se han identificado que las saponinas inhiben el
crecimiento de Candida albicans y para mejorar la actividad
antifangica en la Botrytis cinérea, previo a un tratamiento alcalino
de las saponinas, que le permite aumentar su actividad bioldgica
(Stuardo y San Martin, 2008; Woldemichael y Wink, 2001).

Algunas saponinas presentan un efecto hemolizante en los glébulos
rojos, esta propiedad la presentan las saponinas monodesmaosidicas.
La hemdlisis se puede producir debido a las interacciones de las
saponinas con las membranas que producen poros y que llevan a la
rotura de la misma (Seeman y col., 1973); Woldemichael y col.,
2001).

En la actualidad, se ha determinado que las saponinas tienen
beneficiosas propiedades para la salud, entre las cuales se pueden
mencionar diversos efectos bioldgicos: antiviral, analgésico,
antiinflamatorio, antimicrobiano, antioxidante (Quispe-Fuentes y
col. 2013; Nickel y col., 2016) y citotéxico. Ademas, tiene un
importante efecto sobre la absorcion de minerales y vitaminas,
produce un efecto inmunoestimulador, aumenta la permeabilidad
de la mucosa intestinal, tiene accion neuroprotectora y actlia como
hipolipemiante (Gianna®, 2013; Gii¢lii-Ustiindag y col., 2007).

Industrialmente, se ha dado uso a las saponinas como tensoactivos
en formulaciones para la fabricacion de jabones, especialmente, por
su seguridad para el medio ambiente, su biodegradabilidad, por ser
un producto renovable y ecolégicamente adaptable.
Adicionalmente, se ha reportado que el uso de extractos de
saponinas como agente de control biolégico contra nematodos en
cultivos de papa, orugas en cultivos de maiz o Drosophila
melanogaster, cuyo estudio se realiz6 evaluando el contenido de
saponinas utilizando el método afrosimétrico que se basa en la
propiedad de las saponinas para disminuir la tensién superficial del
agua, formandose una espuma estable, cuya altura esté relacionada

con el contenido del sustrato evaluado (Wisetkomolmat y
col., 2019).

Castillo-Ruiz y colaboradores (2018), evaluaron la
capacidad molusquicida de un extracto de saponinas
proveniente de cascaras de quinua (Chenopodium Quinoa
Willd), obtenido por tratamiento con agua destilada, seguido
de tratamiento con soda caustica a 95-100 °C por 2 h con
agitacion que después de enfriar se neutraliz6 con HCI para
finalmente, secarlo al aire. El polvo fino marrén obtenido se
cuantific6 por RP-HPLC indicando un contenido de
saponinas de 36% p/p. Este extracto mostré un control de
100% a 7-10 ppm de saponinas después de 72 h y con un
extracto de 5 ppm de saponinas después de 96 h. Se observé
que los moluscos tratados (Pomacea canaliculata) cerraron
su opérculo 20-60 min después de la aplicacion del extracto,
lo que les impediria su capacidad de alimentacién y con lo
cual podria ser utilizado como control biol6gico en cultivos
de arroz. Utilizando extractos de hojas de flor de Jamaica
(Hibiscus sabdariffa) se evalué su actividad antimicrobiana,
encontrando efectividad inhibitoria contra S. aureus y P.
aeruginosa a concentraciones de 20-160 mg/mL (The
Express Wire, 2019). Entre otras investigaciones.

En general, desde la antigiiedad las saponinas han recibido
importante atencion debido a que desde entonces se han
usado para:

-Disminuir la tensidn superficial, ademas poseen propiedades
emulsificantes.

-Agentes limpiadores de uso doméstico, para lavar la ropa, y
también han sido aprovechadas sobre todo por las mujeres
andinas para lavarse el cabello.

- Venenos para los peces; para esto los pueblos nativos
maceraban la materia vegetal que las contenia. Marcano y
Hasegawa (2002) describen que las saponinas penetran a las
células de las agallas y causan la exclusion de los electrolitos
celulares.

- En la inhibicién de caries dentales.

- Como expectorantes en jarabes; ya que, elevan la actividad
de la capa superior de la mucosa y provocan un aumento de
secreciones de las glandulas.

- En la estimulacidn sobre el sistema nervioso central y en la
prevencion de Ulceras provocadas por el estrés (Marcano y
Hasegawa, 2002).

- En el desarrollo de vacunas, segtn lo examinado por Vega-
Galvez y col., 2010). Como componentes de vacunas de uso
veterinario (Cheeke 1999; Partida y Abad, 2006). Las
vacunas también estan dirigidas contra patogenos
intracelulares, ademas de para vacunas terapéuticas contra el
cancer, su potencial uso como adyuvantes para vacunas
administradas via mucosas (Verza y col., 2012). Se usa un
derivado de saponinas como adyuvante en la vacuna contra
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la fiebre aftosa veterinaria.

- En Farmacéutica, la Diosgenina se usa como materia prima en el
proceso industrial de fabricacion de Cortisona y hormonas sexuales
como la progesterona.

- En medicamentos se emplea contra problemas cerebrales,
hormonales, dermatoldgicos, y renales.

- Como espermicidas; por lo que sirve como precursor de hormonas
para el control de la natalidad.

- En Cosmeética se utilizan como sustancias neutras productoras de
espuma, para la preparacion de dentrificos, en pomadas u otras
preparaciones de uso dermatolégico.

- En la inhibicién de los protozoos y bacterias ruminales
productoras de amoniaco en los rumiantes; ya que, se da una
interaccion entre las saponinas y el colesterol de las membranas
causando la lisis de las células, el amoniaco generado en el rumen
es ligado y se neutralizan sus efectos al convertirlo en otro tipo de
compuesto nitrogenado no téxico (Partida y col., 2006).

- Como agentes controladores de hongos fitopatdgenos,
provocando la inhibicion de su crecimiento (Montes-Belmont,
2009). En estudios in vitro, se ha visto la inhibicion completa del
crecimiento de los hongos ruminales al adicionarse s6lo 2,25
pg/mL de saponinas (Partida y col., 2006).

- En la industria alimenticia como agentes para eliminar el
colesterol de productos lacteos, modificadores del sabor y
conservantes.

- Como alimento de algunos animales, en los que se ha observado
un aumento de su crecimiento, con una mayor produccion de leche
y lana.

- Como agentes limpiadores de la contaminacién producida por
vertidos tdxicos.

- Como alternativa para una solucién a la contaminacion de las
aguas por causa del uso de los detergentes sintéticos.

- Como antidiabéticos, se comprob6 su actividad al administrarse
saponinas esteroidales a ratones, existiendo una reduccién en los
valores sanguineos de glucosa (Balderas, 2015).

En resumen, se emplea como antioxidante, antihepatotoxico,
antibacteriano, anticancerigeno, antidiarreico, antiulcerogénico,
antioxitocico, inmunoestimulante, hipocolesterolémico,
anticoagulante, hepatoprotector, hipoglucemiante, neuroprotector,
antiinflamatorio (Lozano y col., 2013), entre otras.

Conclusiones

Desde hace muchos afios, el continuo consumo de productos
sintéticos, sin duda alguna, ha impulso una serie de
investigaciones vinculadas a fuentes naturales, lo cual ha
llevado a la palestra del area investigativa, los compuestos
tensioactivo naturales, biosmasico y biodegradables, como
las saponinas, que sin duda alguna representa una fuente
comercialmente importante, por sus mdultiples aplicaciones,
como vimos, Sin embargo, también se pudo evidenciar, que
aun falta mucho por explorar, que se requiere continuar
desarrollando  nuevos procesos y  estrategias de
procesamiento, para abordar los desafios que plantea la
complejidad estructural de las saponinas, frente al
compromiso de sustentabilidad ambiental de las industrias;
de solo comercializar productos que hayan demostrado ser
seguros para los seres humanos y el medio ambiente; y a su
vez, frente a los usuarios y/o clientes, que cada dia demandan
mejoras.
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