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RESUMEN

Las saponinas son un tipo de metabolito secundario ampliamente estudiado por sus
reconocidas propiedades bioldgicas. Gran parte de las investigaciones en fitoquimica
estdn dirigidas a encontrar nuevas fuentes naturales de saponinas con aplicacién
medicinal. La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta que ha alcanzado
un valioso reconocimiento por ser una fuente de alimentos altamente nutritivos, asi
como una especie rica en saponinas triterpénicas contenidas, principalmente, en la
céscara de las semillas. A la fecha, se han identificado alrededor de 30 saponinas deri-
vadas de la hederagenina y de los 4cidos oleandlico, fitolacagénico y serjanico en la
planta. El consumo del grano de quinua implica la remocién de la cdscara a fin de
reducir su sabor amargo, la ingesta de niveles residuales de saponinas y la obtencién
de un subproducto rico en las mismas. Esta revision, inicialmente, ofrece una contex-
tualizacién general de las saponinas; posteriormente, recopila las caracteristicas
estructurales de las saponinas identificadas en la quinua, describe el efecto del proce-
samiento del grano en su contenido de saponinas y, finalmente, expone los efectos
biolégicos explorados con extractos de saponinas de quinua, los cuales pueden ser
considerados como punto de partida en investigaciones futuras dirigidas al fortaleci-

miento de su uso en el campo farmacéutico y/o nutracéutico.

Palabras claves: Saponinas, Chenopodium quinoa, actividad bioldgica, glucdsidos
triterpénicos.
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SUMMARY

Saponins of Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.): a by-product
with high biological potential

Saponins are a type of secondary metabolite that have been widely studied due
to their recognized biological properties. Most research into phytochemical has
focused on finding new natural sources of saponins with medicinal interest. Quinoa
(Chenopodium quinoa) is a plant that has attained importance as a valuable source
of food highly nutritious and rich in triterpenes saponins which are mainly in the
outer husks of the seeds. Up to date, about 30 saponins derived from hederagenin,
oleanolic acid, phytolaccagenic acid, and serjanic acid have been identified in the
plant. Quinoa consumption involves removal of the husk to reduce its bitter taste,
the ingestion of residual levels of saponins and obtaining a product rich in saponins.
This revision, initially, offers a general contextualization of saponins, then, gathers
the structural features of identified saponins in quinoa, describes the effect of the
processing of the grain on its saponins content, and finally, exposes the biological
properties explored with quinoa saponins extracts which might be considered as a
starting point for future investigations aimed at strengthening of their use in the

pharmaceutical and/or nutraceutical field.

Keywords: Saponins, Chenopodium quinoa, biological activity, triterpene glycosides.

INTRODUCCION

La quinua es una planta del género Chenopodium, originaria de América del Sur y dis-
tribuida en los paises que pertenecian al antiguo Imperio inca, especialmente en aque-
llos ubicados sobre la cordillera de los andes, desde la parte sur de Colombia pasando
por el Ecuador, Pert, Boliviay la parte norte de Chile [1, 2]. Su favorable adaptabilidad
edafolégica y climéitica ha permitido ampliar las zonas de cultivo en estas geografias
(por ¢jemplo, en Colombia), promoviendo la diversificacion de la explotacién de sus
propiedades nutricionales y farmacoldgicas. Es un cultivo anual cuyas panojas en pro-
medio tienen una altura de entre 1,0 y 2,0 m con una llamativa flor, y producen semillas
cilindricas y lisas con un largo de 2,5 mmy 1,0 mm de didmetro [2].

La semilla de quinua se clasifica como un pseudocereal perteneciente a la familia de las
amarantdceas y sus usos tipicos se asemejan a los de cereales comunes (trigo y arroz) [3].
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Es un grano muy reconocido por su alto contenido de proteinas (~14%), y en especial
por su excelente digestibilidad (92%) y contenido balanceado de los aminoécidos esen-
ciales, tales como lisina y metionina [4, 5]. Igualmente, la literatura reporta valiosas
cualidades composicionales para la nutricién humana [6]. Se destacan sus aportes hasta
de un 6%, 40% y 15% del requerimiento diario de hierro, calcio y zinc respectivamente
[7],y suimportante contenido de isoflavonas, daidzeina g (2,05-0,78 mg/10 g) y genis-
teina (0,04-0,41 mg/100 g), que tienen la capacidad de actuar como fitoestrogenos
[8]. Los reportes también describen el contenido de algunos compuestos que poten-
cialmente reducen el valor nutritivo del grano, tales como las saponinas, los fitatos, los
taninos y los inhibidores de tripsina [9, 10].

Las saponinas son el principal factor antinutricional de las semillas de quinua. Estin
contenidas en la cdscara y son las responsables del sabor amargo. Su contenido permite
distinguir las variedades de quinua como dulces (<0,11%) o amargas (>0,11%) [11].
Sin embargo, su presencia no se restringe a las semillas, también se han detectado en las
hojas de la planta (9 g/1000 g) [12] y en menos proporcidn en las flores y frutos [13],
de manera andloga a lo reportado en plantas como la Allium nigrum L. [14], Legumi-
nous species [15] y Agave Offoyama [16]. En estos casos, las saponinas acttian como bar-
reras protectoras contra el ataque de patdgenos y herbivoros [17], por lo que se justifica
que las partes mas vulnerables de la planta tales como hojas, tallos, frutos y raices, sean
los reservorios de este tipo de compuestos [18, 19].

Existe un abanico de propiedades biolégicas reportadas y asociadas a estos compuestos,
entre las que se resaltan su capacidad antitumoral, fungicida, molusquicida, su actividad
hemolitica y antiinflamatoria [18, 20, 21]; su funcionalidad depende de la diversidad
estructural y conformacional que adoptan las saponinas [17]. Quimicamente, las sapo-
ninas de quinua son una mezcla compleja de glucdsidos triterpénicos que consisten
de un oligosacarido hidrofilico enlazado a una aglicona hidrofébica que se deriva del
4cido oleandlico, hederagenina, 4cido fitolacagénico, 4cido serjanico o 4cido 38,23,30-
trihidroxi olean-12-en-28-oico [13].

A nivel industrial, las semillas de quinua se procesan con el propésito de reducir su
sabor amargo y ser empleadas en la fabricacién de diversos productos alimenticios.
Los agricultores de quinua, por tradicién, han realizado la remocién de este grupo de
compuestos por medio de lavados sucesivos con agua o a través de abrasiéon mecénica,
dando lugar a la generacién de volimenes considerables de residuos s6lidos y a la con-
taminacion de las aguas naturales. Sin embargo, el creciente interés por las propiedades
farmacoldgicas de las saponinas, la evolucién tecnoldgica que ha tenido lugar en el ana-
lisis de metabolitos secundarios y el auge que ha alcanzado el consumo de alimentos
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ancestrales a nivel mundial, posicionan a la quinua como una fuente de un subpro-
ducto rico en saponinas, pero poco explorado.

En este sentido, esta revisiéon inicialmente describe las caracteristicas quimicas genera-
les de las saponinas; posteriormente, presenta las saponinas identificadas en la planta
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), los métodos de procesamiento del grano
empleados para remover las saponinas y, finalmente, expone los efectos bioldgicos eva-
luados y asociados con las saponinas ya identificadas. Asimismo, se ofrece un punto de
referencia a investigadores que planean ampliar el panorama funcional de las saponinas
procedentes de quinua.

(GENERALIDADES DE LAS SAPONINAS

Las saponinas son metabolitos secundarios que constituyen una gran familia de com-
puestos estructuralmente constituidos por un anillo terpenoide o esteroidal, cono-
cidos como aglicona o sapogenina, sustituidos por oligosacdridos a través de enlaces
glucosidicos que les confieren un cardcter anfifilico [22] (véase la figura 1). De acuerdo
con el numero de sustituciones, se pueden encontrar agliconas mono, di o triglicosila-
das (véase las figuras 2-4) [1], también denominadas mono, di o tridesmosidicas. Las
monodesmosidicas tienen un oligosacdrido unido al C-3; las bidesmosidicas tienen dos
cadenas de carbohidratos, uno de ellos unido mediante un enlace éter al C-3, y el otro

Aglicona

Carbohidratos

HO
HO

Enlace glucosidico

Figura 1. Estructura general de una saponina. Se indica el enlace glucosidico entre la aglicona y un
glucésido.
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Figura 2. Estructura de una saponina monoglicosilada: 4cido 3-O-3-D-glucopiranosil oleandlico
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Figura 3. Estructura de una saponina diglicosilada: 3-O-f-D-Glucopiranosil-(1+3)-a-L-

HO

galactopiranosil-hederagenina 28-O-f-D-glucopiranosil éster [1].
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Figura 4. Estructura de una saponina triglicosilada: acido 3,23-bis[(O-B-D-glucopiranosil) oxi] ole-
an-12-en-28-o0ico-28-O-a-L-arabinopiranosil-(1+3)-3-D-glucopiranosiléster [1].
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unido a través de un enlace éster al C-28, en el caso de las saponinas triterpénicas; y las
tridesmosidicas que contienen tres cadenas de azticares. Los oligosacaridos enlazados
principalmente son pentosas, hexosas o dcidos urénicos [23].

Las saponinas no resisten cambios bruscos de pH, valores muy 4cidos o basicos generan
la ruptura de los enlaces O-glucosidicos (véase figura 1). Esta caracteristica es ttil y
empleada en metodologfas para su cuantificacién y elucidacion estructural [24].

Con respecto a su estabilidad térmica, las saponinas resisten temperaturas superiores a
150 °C e inferiores a 400 °C, temperatura a la cual se inicia el proceso de carbonizacién
de la molécula, posibilitando la implementacién de procesos de extraccidén convencio-
nales que usualmente son favorecidos por el uso de calor.

Las saponinas ofrecen también una alta actividad superficial debido a la combinacién
estructural de un grupo polar (azticar) y uno no polar (esteroide o triterpeno), propie-
dad que permite su uso como un detergente natural, agente estabilizante y emulsifica-
dor en productos de limpieza y cosméticos [25].

SAPONINAS EN LA PLANTA DE QUINUA

La literatura reporta la presencia de al menos 30 saponinas triterpénicas distribuidas en
todas las partes de la planta, tales como hojas, flores, frutos, semillas y la cdscara de las
semillas [1,26,27]. Estructuralmente, son compuestos derivados de la B-amirina (véase
figura 5). Consisten en una mezcla compleja de glucdsidos triterpénicos derivados del
4cido oleandlico, hederagenina, acido fitolacagénico, dcido deoxifitolacagénico, dcido
serjanico, y acido 3[,23,30-trihidroxi olean-12-eno-28-oico, con los grupos hidroxilo
y carboxilato en el C-3 y C-28, respectivamente [13, 28]. Los enlaces glucosidicos se
forman con la arabinosa, la glucosa, la galactosa, la xilosa, el 4cido glucurénico y la ram-
nosa (excepto de metilpentosa) [29, 30].

La tabla 1 recopila las saponinas aisladas e identificadas en Chenopodium quinoa y
reportadas en la literatura desde 1988 en las diferentes partes de la planta. Por su parte,
la figura 6 ilustra la estructura de las agliconas elucidadas. Su aislamiento e identifica-
cién implicé llevar a cabo procesos de extraccidn a través de técnicas convencionales
como percolacién, maceracion, reﬂujo y Soxhlet; separacion con técnicas cromatogra-
ficas tales como cromatografia liquida de baja, media y alta resolucién (CLBR, CLMR,
CLAR), a través de distintas modalidades: filtracién en gel, intercambio idnico, adsor-
cién en fase normal y reversa, asi como elucidacién estructural con métodos analiticos
como espectrometria de masas por impacto electrénico (EI-MS), y resonancia magné-

tica nuclear (RMN "*C, 'H, *C DEPT, uni y bidimensional).
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Figura 5. Estructura de la (B-amirina, esqueleto base de las saponinas identificadas en la

Chenopodium quinoa.

Tabla 1. Estructuras de saponinas identificadas en quinua (Chenopodium guinoa Willd.).

Compuesto | Localizaciéon | Aglicona Sustituyente Referencia

1 FLES,C i 3-Gle-(12)-Ara, 28-Glc [13]

2 S i 3-GlcA [30]

3 FLES,C i 3-GlcA, 28-Gle [13]

4 FLES,C i 3-Gle-(152)-Gle-(1+3)-Ara, 28-Gle [30]

5 FLES,C i 3-Xyl-(1+3)-GlcA, 28-Gle [31]

6 S ii 3-Xyl-(1+3)-GlcA, 28-Glec [32]

7 FLES,C ii 3-Ara [13]

8 FLES,C ii 3-Gle-(1+3)-Ara, 28-Glc (30,31,
33]

9 S ii 3-Glc-(1+4)- Gle-(1+4)-Glc, 28-Glc [34]

10 FLES,C ii 3-GlcA, 28-Gle [32]

11 S ii 3-Gal-(1+3)- Glc, 28-Glc (30]

12 FLES,C ii 3-Gle-(1+3)- Gal, 28-Glc [13,33]

13 FLES,C iii 3-Gle-(1+3)-Ara, 28-Glc [32]

14 FLES, C iv 3-Glc-(1-3)-Ara, 28-Glc [13]

(Continiia)
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Tabla 1. Estructuras de saponinas identificadas en quinua (Chenopodium guinoa Willd.)

(Continuacion)
Compuesto | Localizacion | Aglicona Sustituyente Referencia
15 FLES,C v 3-Gle-(153)-Ara, 28-Gle [13]
16 S vi 3-Glc-(152)- Glc-(1+3)-Ara, 28-Glc [34]
17 S vi 3-Ara-(13)-GlcA, 28-Gle [34]
18 S vi | 3-Gle-(13)-Ara, 28-Gle [34]
19 FLES,C vi | 3-Gle-(152)- Gle-(153)-Ara, 28-Gle | [30]
20 S vi | 3-Ara-(153)-GleA, 28-Gle [32]
21 FLES,C vi | 3-Gle-(13)-Ara, 28-Gle [32]
22 FLES,C vii 3-Ara, 28-Glc [13]
23 FLES,C vi | 3-GleA, 28-Gle [13]
24 FLES,C viii | 3-Gle-(13)-Gal, 28-Gle [32]
25 FLES,C viii | 3-Ara, 28-Gle [31]
26 S viii | 3-Ara-(153)-GlcA, 28-Gle [34]
27 FLES,C viii | 3-Gle-(154)-Gle-(154)-Gle, 28-Gle [34]
28 FLES,C viii | 3-Gle-(152)-Gle-(153)-Ara, 28-Gle | [32,33]
29 FLES,C viii | 3-Gle-(13)-Ara, 28-Gle [31]
30 S viii | 3-Gle-(153)-Ara [30,31]
31 S viii | 3-Gal-(13)-Gle, 28-Gle [30]

Fl: Flor; F: fruto; S: semilla; C: cdscara.

La presencia de saponinas no se restringe a las semillas tal como lo muestra la tabla 1.
Particularmente, estudios previos evidencian una marcada diferencia de su contenido
en las hojas y en las semillas [12, 28, 35], en funcién del andlisis de sapogeninas. Maste-
broek y colaboradores [12] determinaron el contenido de sapogeninas en hojas y semi-
llas de genotipos dulces y amargos durante distintas etapas del desarrollo de la planta,
encontrando que el contenido de sapogeninas en las hojas de genotipos dulces incre-
ment6 significativamente hasta 125 dias después de la siembra, involucrando la etapa
de floracién. En las semillas amargas determinaron en promedio 8,1 g/kg de sapoge-
ninas expresadas en materia seca, el cual fue nueve veces mayor a lo cuantificado en
las hojas, y 32 veces mayor al determinado en las semillas de genotipo dulce. También
identificaron a la hederagenina como la sapogenina predominante en las hojas, y a los
4cidos oleandlico y serjanico en las semillas coincidiendo con lo encontrado por Mizui

y colaboradores [33], [36], Ng y colaboradores [37], Ridout y colaboradores [38], y
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7 "CH—0H
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Figura 6. Estructuras de agliconas de saponinas elucidadas en quinua. Agliconas: i- 4cido oleandli-
co; ii- hederagenina; iii- 4cido 3[3,23,30-trihidroxi olean-12-eno-28-oico; iv- gipsogenina; v- acido
3@-hidroxi-27-oxoolean-12-eno-28-oico; vi- 4cido espergulagénico; vii- 4cido serjanico; viii- 4cido
fitolacagénico.
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Zhu y colaboradores [30]. Kuljanabhagavad y colaboradores [13] reportan cantidades

mayoritarias de los compuestos 25 y 29 (véase tabla 1) en las flores, frutos, semillas y

céscara; adicionalmente, encontraron cantidades moderadas de las saponinas 8 y 13.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que existen diferentes variedades de quinua

a las cuales se asocian distintos niveles de saponinas. La tabla 2 muestra el contenido

de saponinas en funcién de la variedad y de su origen. Se observa que su procedencia es

principalmente la regién de los Andes, pero también se han iniciado ensayos en otras

regiones (Dinamarca y China). Dado el contenido de saponinas reportado, la mayoria

se clasifican como amargas (saponinas >0,11%), siendo este un aspecto valioso para el

aprovechamiento de la cdscara como subproducto rico en saponinas.

Tabla 2. Contenido de saponinas en variedades de quinua (Chenapodium quinoa Willd) de dife-

rente origen.

Origen Variedad Contenido (%) | Genotipo®* | Referencia
Sajama 0,8 Amarga [20]
Argentina
N.R. 2,9 Amarga [39]
Real (c4scara) 33 Amarga [40]
Real 2,6 Amarga [20]
Real N.R. Amarga [41]
Real (c4scara) 7,0 Amarga [42]
Bolivia Real Alto -
Camacani Alto -
[43]
Chupaca N.R. -
Sajama - Dulce
Kurmi N.R. Dulce [44]
Brasil BRS-Piabiru 33 Amarga [45]
Amar%la An?ovmto Medio i
(Linea elite)
Chile Royc} Ancoyinto Alto ) [43]
(linea elite)
Regalona Baer Medio -
(Continiia)
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Tabla 2. Contenido de saponinas en variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de

diferente origen (continuacion).

Origen Variedad Contenido (%) | Genotipo* | Referencia
10,7 (cdscara)
N.R. 8,0 (semillas) Amarga [13]
4,0 (flores)
4,0 (frutos)
Chile
Villarrica 0,002 Dulce
[46]
Regalona 0,003 Dulce
Ancovinto 1,3-1,7 Amarga
Cancosa 1,5-2,4 Amarga
Cahuil 2,7-5,0 Amarga
(47]
Faro 1,9-3,9 Amarga
Regalona 1,9-3,9 Amarga
Villarrica 0,8-0,9 Amarga
China N.R. 1,2 Amarga (48]
Colombia Blanca de Narifio bajo N.R. [43]
1,8 (semilla) Amarga
Olav 0’,3 (Sin Amarga [49]
Dinamarca céscara)
1,8 (germen) Amarga
Q52 6,1 Amarga (3]
INIAP Tunkahuan Bajo -
Ecuador INIAP Pata de , [44]
Bajo -
venado
Hualhuas Bajo -
, Amarilla de
Pera Marangani Alto - [43]
Witulla Medio/Alto -
(Continia)
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Tabla 2. Contenido de saponinas en variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de

diferente origen (continuacion).

Origen Variedad Contenido (%) | Genotipo* | Referencia
Tahuaco Alto -
Blanca de Juli Medio -
Blancay r?sada de Bajo ) [43]
Peru Junin
Cheweka Bajo -
Kancolla Alto -
Kancolla 5,6-7,5 Amarga [32]
Rosada de Junin
(Pertt) x Real Parpura Huancayo Bajo -
(Bolivia)
[43]
Huancayo (Pert-
Bolivia) x Sajama Mantaro Alto -
(Bolivia)

£: criterio de clasificacién del genotipo: Amarga si el porcentaje de saponinas es > 0,11% o dulce sies <0,11% [10, 11].

N.R.: no reportado.

PROCESAMIENTO DE LA QUINUA PARA LA
OBTENCION DE LAS SAPONINAS

La semilla se constituye la parte de la planta més consumida. En el grano de quinua las
saponinas contenidas en la parte externa de los tejidos son las responsables del sabor
amargo, por lo que su remocién previa al consumo es indispensable. Sin embargo, este
proceso se ha venido realizando por muchos afios de una manera artesanal que es poco
eficiente y muy contaminante. Consiste en realizar lavados sucesivos con agua hasta
que en las aguas del lavado no se observe espuma [2]. Teniendo en cuenta el cardc-
ter anfifilico previamente mencionado que caracteriza a este tipo de compuestos, es de
esperar que el porcentaje de extraccidén con un solvente tan polar no sea el més alto y,
por lo tanto, no sea una alternativa ptima para una completa extraccién de saponinas.
Adicionalmente, este procedimiento implica la utilizacién de un gran volumen de agua
y un alto costo energético para pre-concentrar las saponinas. Nickel y colaboradores
[45], por su parte, evaluaron el efecto de los procesos de lavado, lavado seguido por
hidratacién, coccidn (con y sin presién) y tostado de granos de quinua amargos, sobre
su contenido de saponinas. Los resultados muestran la ineficiencia de la remocién de
saponinas por lavado, ya que lograron solo la remocién de un 17,42%, con lo cual la
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semilla mantuvo su clasificacién como amarga. Los tratamientos de coccién a presion
atmosférica, bajo presién y de tostado mejoraron la remocion de las saponinas a un
25,53%, un 23,72% y un 19,22%, respectivamente. No obstante, en definitiva ningun
método permitié la disminucién de los niveles a valores menores de 0,11% para clasifi-
car las semillas como dulces. En contraste, el proceso de lavado seguido de hidratacién
a 60 °C incrementd el contenido de saponinas en un 9%, debido probablemente a que
se permitié una mejor penetracién del agua y una mayor liberacién de las saponinas
por difusién para la cuantificacién. Vega-Gilvez y colaboradores [50] redujeron el
contenido de las saponinas de quinua desde 6,34% a 0,25%, a través de lavado con
agua a 60 °C por un tiempo de 120 min. Igualmente, la implementacién de modelos
matemdticos para describir la cinética del proceso de lixiviacion de las saponinas desde
las semillas de quinua con una proporcién de quinua: agua (1:10), agitacién constante
entre 15y 120 minutosy a temperaturas entre 20 y 60 °C, han mostrado que la mayoria
de las saponinas se remueven en la primera media hora y su concentracion tiende a un
valor asintético, sin importar la temperatura del agua, siendo la velocidad de lixiviacion
significativamente mayor a 60 °C, y después de 120 minutos a 20 °C [51].

Por su parte, Gianna y colaboradores [52] evaluaron el método de extraccion asistida
con microondas modificando variables como la temperatura, el tiempo de aplicacién
de la radiacion de microondas, la composicion del solvente y la proporcién de solvente:
masa semilla. Después de determinar la eficiencia de cada ensayo encontraron que la
eficiencia de extraccién con la mezcla isopropanol-agua fue del 98,1%, mientras que
con una mezcla de etanol-agua fue de 57,1%.

Un procedimiento muy utilizado en cereales como el trigo, el arroz y la cebada es el
perlado. Su propésito es remover entre un 20% y 30% de las saponinas del pericarpio
de la semilla, o incluso hasta solo un 15% [53]. Este método mejora las condiciones de
remocion de saponinas en la Chenopodium quinoa. Ensayos con un 20% de abrasiéon
sobre granos de quinua mostraron una remocién de saponinas de un 50% en mues-
tras con una concentracién del 0,24%, superando el limite maximo permitido para el
consumo; mientras que un 30% de abrasién, permitié una disminucién del 79% en la
concentracién de las saponinas en el grano (0,05%) [11]. Ruales y colaboradores [54]
reportan una remocién del 56% de la B-D-glucopiranosil-[3-D-glucopiranosil-(1+3)-
a-L-arabino-piranosil-(1+3)]-3-8-23-dihidroxil-12-eno-28-0ato-30-metiléster, y prac-
ticamente el 100% de la saponina a la cual atribuyen una alta probabilidad de provocar
el sabor amargo, B-D-glucopiranosil-[-D-glucopiranosil-(1+3)-a-L-arabino-piranosil-
(13)]-3-B-23-dihidroxilolean-12-eno-28-o0ato, en semillas sometidas a lavado y per-
lado mecénico.

450



Saponinas de quinua (Chenopodinm quinoa Willd.)

Estos procesos, junto con los requeridos para incorporar el grano como alimento en la
dieta resultan en modificaciones del contenido de saponinas final en la semilla, y con-
secuentemente definen el efecto bioldgico de este tipo de compuestos en el organismo
y/o su rendimiento de extraccién para otros usos.

Estos resultados indican que se requieren procesos extras u optimizacion de las condi-
ciones ya ensayadas en la extraccién de las saponinas con los procedimientos rutinarios,
de tal manera que se logre obtener una semilla de quinua dulce apta para la industria
alimentaria, y al mismo tiempo se genere una biomasa rica en saponinas con un alto
porcentaje de rendimiento que permita su posterior valoracion.

Por otra parte, la disminucién en la incidencia de la contaminacién por hongos en la
semilla de quinua asociada a la reduccién de saponinas es un hecho que también favo-
rece el aprovechamiento de las saponinas como subproductos. Pappier y colaboradores
[20] enfocaron su trabajo a la identificacién de hongos en variedades de quinua obteni-
das de diferentes regiones, y al andlisis de la susceptibilidad al crecimiento de hongos y
contaminacién por micotoxinas en semillas sometidas o no a la remocién de saponinas
a través del método humedo. Penicillium y Aspergillus fueron los contaminantes preva-
lecientes y esporadicamente se manifestaron otros géneros como Eurotium, Fusarium,
Phoma, Ulocladium, Mucor y Rbhizopus, Absidia, Alternaria, Cladosporium, Dreschlera,
Epicoccum y Monascus. El procesamiento de las semillas gener6 una disminucién de la
incidencia de Aspergillus (A. flavus y A. niger), ast como un incremento de la propor-
cién de Penicillium, Eurotium, Mucor y Rhizopus. En muestras enteras y tratadas se
detectaron hongos toxigénicos indicando que, probablemente, estos hacen parte
de la micota interna y podrian ser capaces de producir micotoxinas en las distintas
etapas poscosecha de las semillas. Ademas, los investigadores encontraron que des-
pués del proceso de remocién de saponinas la proporcion de aislados toxigénicos
aumentd, principalmente los productores de aflatoxinas; por lo anterior, postulan
que las saponinas pueden tener un efecto inhibidor sobre el potencial toxigénico
de los aislados.

Otros procedimientos propuestos a fin de disminuir el contenido de saponinas debido a
su cardcter antinutricional parala industria alimentaria, ylo cuales indirectamente redu-
cirfan sustancialmente la produccién de biomasa rica en saponinas, son las modificacio-
nes genéticas. Ward [55] probd la insercion de un alelo recesivo designado como sp1 en
las lineas de dia neutro de la madurez temprana mediante técnicas convencionales de
retrocruzamiento, encontrando que las plantas homocigotas para spI producirian des-
cendientes con cero saponinas, ficilmente identificables, asi como eliminarfan la nece-
sidad del procesamiento poscosecha del grano. Sin embargo, estds lineas tendrian que
crecer completamente aisladas a fin de evitar minimos niveles de polinizacién cruzada,
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lo cual resultaria en la pérdida del genotipo dulce en las siguientes generaciones y en
posibles ataques de insectos o pdjaros.

EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS SAPONINAS DE QUINUA

Dado que la implementacién de los métodos convencionales de procesamiento del
grano de quinua implica una remocién de saponinas menor a un 100%, es necesario
revisar los efectos bioldgicos que promueven esos niveles residuales en los organis-
mos tras el consumo de las semillas de quinua. En los tltimos 20 afos se han realizado
estudios sobre la quimica y las propiedades farmacoldgicas de las saponinas. De esta
manera, la literatura documenta muchas de sus propiedades, entre las que se destacan
sus actividades hemolitica, antiadipogénica, inmunoadyuvante, citotéxica, antifin-
gica, antiinflamatoria, hipocolesterolémica, surfactante, antioxidante y molusquicida.

Actividad membranolitica, hipocolesterolémica, antiadipogénica y antinutricional

Investigaciones iz vitro e in vivo en ratas han evidenciado la propiedad membranoli-
tica de las saponinas de quinua sobre células del intestino delgado, ademds de causar
un incremento en la permeabilidad de la mucosa [56]. La literatura describe que estos
hechos provocarfan un aumento en la tasa de exfoliacion de las células intestinales, aso-
ciado a un incremento en la pérdida de colesterol por secrecidn fecal de 4cidos biliares
y esteroides neutros, dada la capacidad de las saponinas de unirse al colesterol de la bilis
en el intestino causando lisis celular e impidiendo su reabsorcién; ademas, ayudarian
en la absorcién de medicamentos especificos [57]. Pasko y colaboradores [58] determi-
naron que las semillas de quinua favorecieron considerablemente la disminucion del
colesterol total (26%), LDL (57%), los triglicéridos (11%), ast como los niveles de glu-
cosa (10%), e inhibieron la disminucién del HDL en ratas wistar machos alimentados
con altas cantidades de fructosa para inducir la oxidacién, demostrando que las semillas
son capaces de reducir gran parte de los efectos adversos ejercidos por la fructosa sobre

el perfil lipidico y el nivel de glucosa.

En contraste al cambio en la concentracién de HDL, Takao y colaboradores [59]
indican una diminucién no significativa con respecto al control. La literatura también
expone que este efecto hipocolesterolémico de la quinua puede ser explicado por una
combinacién de las saponinas con la fibra y el escualeno contenidos en las semillas.

Por un lado, la fibra puede inhibir la absorcién del colesterol dietario [59] y unirse a
los 4cidos biliares que favorecerian el catabolismo del colesterol o la fermentacion de
la fibra en el colén, y producir asi dcidos grasos de cadena corta contribuyendo a la
reduccién de la sintesis de colesterol en el higado [60]. De otra parte, el escualeno se
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reporta como un inhibidor de la expresién del ARNm de la 3-hidroxi-3-metilglutaril
coenzima A, una enzima reductasa clave en la biosintesis del colesterol [59]. De aqui
que la disminucién de los niveles de colesterol plasmitico y en el higado se entiendan a
partir de la regulacién que ejerce la quinua en la sintesis y el metabolismo del colesterol.

La obesidad es un estado nutricional que ocasiona preocupacion a nivel mundial [61],
no solo por sus altos niveles, sino también por todas las condiciones médicas asocia-
das. En este contexto, las saponinas de quinua han sido objeto de estudio durante
el proceso de adipogénesis con el fin de evaluar su efecto en la diferenciacién de los
pre-adipocitos, en la formacién de adipocitos maduros y en la expresion de los genes
involucrados en la induccién del fenotipo de los adipocitos que estdn relacionados con
la acumulacién de grasa visceral intraabdominal [62] y directamente con la obesidad
[63]. Yao y colaboradores [64] monitorearon el efecto de las saponinas de quinua a
concentraciones de 50 y 25 ug/mL durante ocho dias, sobre la acumulacién lipidica
intracelular en células 3T3-L1, y por medio de tincién con aceite rojo demostraron que
las fracciones ensayadas disminuyeron la acumulacién lipidica e inhibieron la diferen-
ciacién adipogénica. Adicionalmente, una disminucién en el contenido de triglicéridos
de las células tratadas (25,01% y 18,38 % con concentraciones de 25,0 mg/mL y 12,5
mg/mL de saponinas, respectivamente), respaldan los resultados. Asimismo, en estos
experimentos los autores monitorearon los niveles del ARNm de PPARy, C/EBPa, C/
EBPp, C/EBPS y SREBP1c después de la induccién del proceso de diferenciacion, es
decir, después del dia 8, determinando que las saponinas de quinua suprimieron sig-
nificativamente la expresiéon de PPARy, C/EBPa y SREBP1c, los cuales acttian como
los factores de transcripcion determinantes durante la diferenciacién de los adipocitos.
Sin embargo, no lo hicieron de manera significativa en la expresién de C/EBPBy C/
EBP3. Los niveles de expresién del ARNm de la lipoproteina lipasa (LPL), la proteina
adipocito 2 (aP2) (que corresponden a genes comprometidos en el metabolismo de 4ci-
dos grasos), y el transportador de glucosa 4 (Glut4), crean y mantienen el fenotipo del
adipocitoy son reguladores claves de la homeostasis de la glucosa en todo el organismo,
también fueron evaluados; en este caso, el método de Western blot confirmé el efecto
inhibitorio en su expresién que ocasionaron las dos concentraciones de saponinas.

Los niveles de saponinas de las semillas de quinua también se han implicado en la reduc-
cién de la ganancia de peso y consumo de alimento en animales. Improta y colabora-
dores [53] realizaron ensayos incluyendo semillas enteras de quinua en la alimentacién
de pollos de engorde. La incorporacién de niveles de entre 100 y 400 g de semilla/kg
peso del animal resulté en una significativa disminucién en su crecimiento. Bajo con-
diciones similares de experimentacion Jacobsen y colaboradores [49] detectaron que la
remocién de aproximadamente un 80% de saponinas por descascarillado de la semilla,
mejoré la ganancia de peso solo entre los dias 6 y 13. Por otra parte, estudios realizados
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con cochinillos mostraron que diferentes dosis de quinua (100- 300 mg/kg durante
un perfodo de cuatro dias, o inclusién de un 5% y 10% de quinua por 5 semanas) no
afectaron su desarrollo [65, 66].

En estos casos, los autores justifican los resultados por los niveles de saponina presentes
en la dieta, entre 2,0% y 28,7%. Estos hallazgos se correlacionarian con lo expuesto
previamente, puesto que si la presencia de saponinas induce un incremento en la con-
ductancia del yeyuno, se promoverfa una disminucién en la capacidad de absorber los
nutrientes para el crecimiento y desarrollo normal del animal [63]. Adicionalmente, la
disminucién de la palatabilidad del grano debida a las saponinas explicaria la incidencia
de la disminucién de la ganancia de peso.

ACTIVIDAD HEMOLITICA, EFECTO ADYUVANTE, ACTIVIDAD
CITOTOXICA Y ANTIPROLIFERATIVA

La aglicona de las saponinas presenta afinidad con la regién lipidica de la membrana
celular, mientras los carbohidratos la presentan con los glucolipidos y glicoproteinas
presentes en la periferia de la membrana, generando perturbacién en la fluidez y per-
meabilidad de la membrana celular. De hecho, si existe una alta concentracién de sapo-
ninas monoglicosiladas, la membrana celular puede sufrir rompimiento, por tanto, las
saponinas di y triglicosiladas pueden provocar un menor impacto, debido principal-
mente a un impedimento estérico [1]. Este efecto se ha detectado en eritrocitos y otras
células de animales, hongos e incluso bacterias [1, 31, 67]. La caracteristica diferen-
ciadora radica en la facilidad que tienen las saponinas monoglicosiladas para formar
micelas y producir la lisis celular. Sin embargo, se ha encontrado que el numero y tipo
de monosaciridos, asi como la presencia de los grupos hidroxilo o carboxilo sobre el
anillo E esteroidal son determinantes en el aumento o disminucién de la capacidad
hemolitica, dado el arreglo tridimensional que sufre, favoreciendo la interaccién entre
la aglicona de las saponinasy el colesterol de la membrana celular del organismo, lo cual
origina la ruptura de la membrana y la liberacién de la hemoglobina al medio circun-

dante [31, 68].

El mecanismo exacto responsable de la actividad hemolitica de las saponinas es aun des-
conocido. Sin embargo, reiteradamente se asocia el cardcter anfifilico de las estructuras
de las saponinas con este efecto [69]. Woldemichael y colaboradores [31] determina-
ron que la saponina bidesmosidica identificada como 4cido 3-O-@-glucuronopiranosil
oleandlico 28-O-B-glucopiranosil éster fue la tnica especie activa en un test hemoli-
tico, a una concentracién de 260 pg/mL, por lo que catalogan su actividad hemolitica
como débil.
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La busqueda de vacunas mas seguras y efectivas para animales y humanos ha motivado
el estudio de metabolitos secundarios derivados de especies vegetales en la deteccidn de
nuevos inmunoadyuvantes. Las saponinas triterpénicas de la quinua se han evaluado
como adyuvantes inmunolégicos o agentes que realzan las respuestas inmunes especi-
ficas [69]. Particularmente, fracciones complejas de saponinas de quinua (compuestas
por derivados de 2 o 6 sapogeninas) se han evaluado sobre la respuesta inmune celular
y humoral de ratones inmunizados subcutdneamente con ovoalbimina, encontrando
que este tipo de saponinas poseen un efecto adyuvante, incluso con una baja actividad
hemolitica (HDs,: 820,0 + 2,9 y 61,5 £ 3,9 ug/mL), lo que las hace interesantes para
ser utilizadas como adyuvantes en vacunas [69]. Actualmente, el reto en investigacién
es detectar esta propiedad para cada una de las saponinas de la quinua por separado.

En el desarrollo de nuevos inmunoadyuvantes un aspecto critico es la toxicidad. Ensa-
yos de toxicidad con preparaciones de saponinas extraidas de quinua han mostrado
que los compuestos fisiolégicamente activos permanecen en fracciones menos hidro-
filicas, en las cudles predominan saponinas derivadas de la hederagenina y del 4cido
oleandlico. Yao y colaboradores [48] utilizando el método estdndar MTT (4,5 dimetil-
2-tiazoil)-2,5-difeniltetrazélico) encontraron que la incubacién de cultivos de macré-
fagos murinos RAW264.7, en presencia de varias concentraciones de saponinas de
quinua (50, 100y 200 pg/mL) durante 24 h no afecté la viabilidad celular. Por su parte,
Yao y colaboradores [64] determinaron por este mismo método que la viabilidad de las
células de preadipocitos 3T3-L1 disminuy® significativamente bajo incubacién por 48
h con concentraciones de saponinas de 50, 100 y 200 pg/mL; mientras que las concen-
traciones de saponinas de quinua que no generaron toxicidad en este tipo de células
fueron de 12,5y 25,0 pg/mL [64]. Otro estudio demostré que la administracién sub-
cutdnea de hasta 300 pg de saponinas de quinua a ratones no ocasioné su letalidad, ni
signos de toxicidad local (hinchazén local, pérdida de cabello y piloereccion) [69]. Sin
embargo, una dosis de 266 pg ejercié un estimulo en la proliferacién de esplenocitos en
los ratones inmunizados con ovoalbumina. Se observé un aumento significativo en la
activacion de las células T'y B en los ratones inmunizados, demostrando que las sapo-
ninas de quinua pueden potenciar la respuesta inmune celular. No obstante, se detectd
una modulacién selectiva en funcién de la composicion de las fracciones de saponinas
evaluadas, es decir, la fraccién constituida por glucdsidos triterpénicos menos polares
fue capaz de estimular ambas —la respuesta de inmunizacién celular (Th1) y la humo-
ral (Th2) en menor proporcién—, mientras que la fraccién mds polar ¢jercié su efecto
adyuvante tinicamente sobre la respuesta humoral [69].

La identificacién de las sapogeninas presentes en las fracciones ensayadas permite a los
autores plantear que derivados del 4cido oleandlico podrian estar involucrados en las
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respuestas Th1, lo cual se respalda ademds en la actividad inmunoadyuvante que se ha
detectadoensaponinasdeeste mismotipo,contenidasenotrasespeciesvegetales[70,71].

Los extractos acuosos de la cdscara de quinua también se han estudiado por su capaci-
dad para actuar como adyuvantes de la mucosa, a través de su administracién intragis-
trica o intranasal a ratones, junto con la toxina del célera o la ovoalbumina, detectando
que potenciaron las respuestas de los anticuerpos IgG e IgA a los antigenos en suero
y en secreciones intestinales o pulmonares. [72]. Se presume que este efecto se debe a
un incremento de la permeabilidad de la mucosa que, a su vez, permitiria una mayor
captacion del antigeno vy, por ende, su potencial uso como adyuvantes para vacunas
administradas via mucosas.

De otra parte, la actividad citotdxica de las saponinas ha sido explorada y discutida en
un sinnimero de articulos cientificos sobre distintas especies vegetales. Varios autores
coinciden en que la estructura de la cadena del oligosacarido, los sitios de enlace inter-
glucosidicos —mds que el esqueleto de la sapogenina o lalinea celular—, son los factores
que definen las actividades citotdxicas de las saponinas [1, 13, 69, 73]; ademds, en que
la presencia del 4cido carboxilico libre en C-28 es esencial para la citotoxicidad [1, 31].
Kuljanabhagavad y colaboradores [13] evaluaron la actividad citotdxica de cuatro
saponinas (dos monodesmosidicas y dos bidesmosidicas) previamente identificadas,
asi como de sus respectivas sapogeninas en células HeLa por medio del ensayo MTT.
El efecto citotdxico de las saponinas monodesmosidicas con el mismo peso molecular
y con el enlace 153 en el C-3, y una molécula de glucosa unida en el C-28 fue similar
(ICsp> 100 pg/mL), mientras que sus respectivas agliconas presentaron un ICs, de 25,4
ug/mL, a pesar de que estructuralmente eran diferentes. Esto indica que los oligosacari-
dos posicionados en C-23 y C-27 en las saponinas se asocian con el incremento en la
citotoxicidad. El efecto citotdxico de saponinas bidesmosidicas (ICs,> 100 pg/mL) fue
también mayor que el determinado para sus sapogeninas, las cuales estructuralmente
presentaron coincidencia excepto en el tipo de aztcar unido al C-3.

Otra actividad investigada con las saponinas de quinua ha sido la actividad antiprolife-
rativa de lineas celulares de cdncer humano. Balsevich y colaboradores [74] midieron
la actividad inhibitoria de las saponinas de quinua sobre las lineas celulares de cancer
de colon (WiDr), corazén (MDA-MB-231) y pulmén (NCI-417). Sin embargo, sus
resultados no mostraron actividad (ICs,>50 pg/mL). Kuljanabhagavad y colabora-
dores [13] evaluaron los niveles de apoptosis inducidos por saponinas bidesmosidi-
cas derivadas del 4cido oleandlico y serjanico, y sus respectivas agliconas sobre la linea
celular Caco-2, adenocarcinoma de cdncer de colon, mostrando un efecto apoptdtico
menor por las saponinas (~13-26%) que por las agliconas (~50%). Estos resultados
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son comparables a los reportados para silibinin, el cual ha demostrado su capacidad de
inhibicién iz vivo con incluso mayores valores de ICs.

Actividad antiinflamatoria

Los medicamentos antiinflamatorios usualmente empleados pueden ser esteroidales y
no esteroidales, sin embargo, su utilizacién durante largos periodos de tiempo ha mos-
trado efectos secundarios o toxicidad, tales como riesgos cardiovasculares o desérdenes
gastrointestinales [72]. Dado lo anterior, la industria farmacéutica tiene un constante
interés en encontrar nuevos agentes antiinflamatorios y menos téxicos. La saponina
denominada acido 3-O-B-D-glucopiranosil oleandlico aislada de las semillas de Razn-
dia dumetornm Lam. [75], y de otras plantas [76-78], ha mostrado una importante
actividad antiinflamatoria en las fases exudativa y de proliferacién de la inflamacién
con dosis entre 25y 100 mg/kg. Puesto que este mismo tipo de saponina ha sido previa-
mente identificado en las semillas de quinua (véase tabla 1), se podria esperar la mani-
festacion de esta misma actividad por la fraccién de saponinas de quinua.

Los macrdfagos tienen un rol clave en los procesos de inflamacién. Una vez ellos son
estimulados producen una serie de mediadores inflamatorios tales como el 6xido
nitrico (NO) (una molécula reactiva originada enzimaticamente a partir del nitrégeno
guanidino de la L-arginina), el factor de necrosis tumoral (TNF-a) y la interlucina-6
(IL-6) (son citoquinas asociadas a la produccién de NO), promoviendo procesos infla-
matorios implicados en el proceso de inflamacién [79]. Es por esto que la generacién
de estos intermediarios se monitorea con el fin de estudiar el efecto antiinflamatorio
de nuevas especies. Yao y colaboradores [48] evaluaron el efecto antiinflamatorio de
cuatro fracciones alcohélicas de saponinas de semillas de quinua cultivadas en Chinaa
diferentes concentraciones ([Q50] >[Q70] >[Q90] >[Q30]), sobre la linea celular de
macréfagos murinos RAW?264.7 estimulados con lipolisacdridos (LPS). Los resulta-
dos probaron la capacidad de las saponinas de disminuir la produccién de NO e inhi-
bir la liberacién de citoquinas inflamatorias TNG-a y la IL-6. El efecto supresor de la
produccién de NO con una tasa inhibitoria >25% se observé a una concentracién de
saponinas de 100 pg/mL; la produccién de TNF-a y IL-6 fue inhibida a partir de una
concentracién de 100 pg/mL, y dicho efecto incrementé proporcionalmente con la
dosis. Concentraciones de 200 pg/mL de las cuatro fracciones de saponinas inhibieron
significativamente la producciéon de TNF-a en un 80%, 66%, 49% y 33%, en funcién
del nivel de saponinas presentes en cada fraccion, siendo mayor el efecto ocasionado
por la fraccién Q50. La produccion de IL-6 se disminuy6 en un 90%, 72%, 67%y 71%
por accién de Q50, Q70, Q90 y Q30, respectivamente. Esta actividad fue atribuida

principalmente a saponinas triterpénicas derivadas de la hederagenina y a los 4cidos
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oleandlico y serjanico; sin embargo, los autores plantean la necesidad de estudios con
saponinas purificadas que permitan elucidar la o las saponinas activas.

Actividad antifungica

La actividad fungica de las saponinas es usualmente menor que la de las agliconas, es
decir, hay una influencia por el grupo funcional de los esqueletos de aglicona. El oligo-
sacarido en C-3 juega un papel critico, tanto en la permeabilizacién, como en la pro-
piedad antifungica de las saponinas [1]. La fraccién cruda del extracto metanélico de
saponinas de quinua, conteniendo estructuras bi- y monodesmosidicas derivadas de
la hederagenina y de los dcidos oleandélico y fitolacagénico, inhibieron el crecimiento
de Candida albicans (hongo de interés médico) con una concentracién de 50 pg/mL.
No obstante, ensayos similares con las fracciones de saponinas individuales mostraron
mayores concentraciones minimas inhibitorias (500 pg/mL < MIC < 100 pg/mL),
evidenciando un sinergismo entre los compuestos ensayados [31]. Esta pérdida de
actividad antifungica coincide con lo reportado para glucésidos del dcido oleandlico y
hederagenina con carbohidratos de cadenas cortas extraidos de las raices de los guisan-
tes y de las hojas de la remolacha [80].

Stuardo y colaboradores [81] probaron la actividad antifingica de seis extractos de
saponinas de quinua crudos, puros y tratados con dlcali con y sin incubacién térmica
en contra de Botrytis cinerea. Los extractos no tratados con édlcali mostraron una activi-
dad minima en contra del crecimiento micelial de B. cinerea y no evidenciaron efectos
en la germinacién conidial, incluso a una concentracién de 7 mg de saponinas/mL. En
contraste, el tratamiento alcalino favoreci6 la actividad. Dosis de 5 mg de saponinas/
mL inhibieron el 100% de la germinacién conidial hasta después de 96 h de incubacién
a 20 °C. Ensayos con tincién demostraron que la integridad de la membrana fingica
sufrié ruptura, en los casos en que las saponinas fueron tratadas con dlcali; mientras
que las membranas tratadas con saponinas sin tratamiento alcalino permanecieron
intactas. Con estas observaciones los autores infieren que probablemente se promueve
la formacion de derivados de saponinas con mayor caracter hidrofébico, lo cual posibi-
litarfa una mayor afinidad con los esteroles presentes en las membranas celulares y, por
lo tanto, una mayor actividad.

La literatura también reporta varias patentes que describen el uso de las saponinas de
quinua como una base para la proteccién de las plantas (tomate o papa) en contra de
enfermedades causadas por bacterias y hongos (por ejemplo, hongos pertenecientes a
los familias Taphrinaceae, Taphrina, 1. deformans, Venturiaceae, entre otras), enten-
dida principalmente por la presencia de saponinas derivadas del acido oleandlico y
que repercuten en el mejoramiento del rendimiento y la calidad de la produccién de

la planta [82-84].
458



Saponinas de quinua (Chenopodinm quinoa Willd.)

Actividad surfactante y antioxidante

El extracto hidroalcohdlico de la céscara de las semillas de quinua fue examinado para
la actividad surfactante, en términos de la liberacién de hemoglobina por los glébu-
los rojos de ratas macho adultas sprague dawley por Letelier y colaboradores [68]. El
extracto de quinua promovi la liberacién de la hemoglobina con un comportamiento
dependiente de la concentracién similar al control positivo (Tritén X-100); el 50%
del efecto méximo (ECs) se alcanzd con una concentracién de 26,3 pL de extracto de
quinua /107 glébulos rojos. En esta investigacion, los autores también evaluaron la acti-
vidad antioxidante del extracto de quinua usando microsomas del higado de rata como
sistema biolégico y Cu®*/ascorbato como un sistema generador de especies reactivas
de oxigeno (ERO). El extracto de quinua inhibié la peroxidacién lipidica y la pérdida
del contenido de tiol microsomal, resultando un mejor protector de los grupos tiol
que de los lipidos microsomales (ECs,: 16,85 y 10 uL, respectivamente). Estos grupos
tiol (glutatién, GSH, en el higado) se constituyen en las principales moléculas antioxi-
dantes no enzimaticas. La mayoria de las enfermedades asociadas con estrés oxidativo,
ademds de los desordenes degenerativos, cancer y enfermedades cardiovasculares, se
caracterizan por una disminucién de GSH o de la relacion GSH/GSSG. El extracto de
quinua inhibi¢ la formacién del dimero GSSG y favorecié la forma GSH a través de la
activacion de la glutatién-S-transferasa (GST) por accion del H,O,; en otras palabras,
se podria pensar que el extracto de quinua actiia como agente reductor de los puentes

disulfuro [68].

Revisando lo reportado para glucésidos triterpénicos similares a los identificados en
quinua, se destacan los resultados descritos por Gulcin y colaboradores [85] para el
compuesto [3-O-(f-D-glucopiranosil)-hederagenina] (OGH). A una concentracién
de 30 pg/mL, los efectos inhibidores de OGH sobre la peroxidacion de la emulsién
de 4cido linoleico fue del 95,3%, mientras que el a-tocoferol y Trolox exhibieron un
88,8% y 86,2% de inhibicién de la peroxidacion en el sistema, respectivamente. Ade-
mas, OGH mostré efectividad de otras actividades antioxidantes (eliminacién de espe-
cies reactivas, poder reductor y quelacién de metales), comparables a las del a-tocoferol
y Trolox.

Actividad molusquicida

El uso de saponinas de quinua como molusquicida en contra de los caracoles Pomacea
canaliculata (o comtinmente conocido como caracol manzana o GAS por su sigla en
inglés) que afectan dramdticamente los cultivos de arroz, ha sido valorado bajo con-
diciones de laboratorio simulando las condiciones del cultivo de arroz de Filipinas,
y de manera preliminar bajo condiciones de campo en Argentina [40, 42]. Los ensa-
yos en contra de GAS con las cdscaras de quinua no mostraron actividad hasta una
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concentracién de 35 ppm de saponinas (121 ppm de producto) [42]. Sin embargo,
el pre-tratamiento alcalino de las cdscaras ocasiond la muerte completa de los GAS
con una concentracion de 33 ppm del producto (estos resultados fueron reproducibles
en campo). En este caso, el tratamiento alcalino favorece el contenido de saponinas
monodesmosidicas que son mas activas que las bidesmosidicas, asi como la formacién
de complejos hidrofébicos entre las saponinas y otros metabolitos que tendrian una
mayor afinidad con el colesterol presente en las branquias de los GAS.

Adicionalmente, los autores encontraron ventajoso que el uso de este producto a la
concentracion més alta (54 ppm) no generd toxicidad para el pez dorado y la tilapia.
Joshi y colaboradores [40] determinaron que el grado de proteccién de las semillas
germinadas de arroz era directamente proporcional a la concentracién de saponinas
en el agua de arroz. A concentraciones de 9 y 11 ppm de saponinas, la proteccién de
las pléntulas contra GAS de diferentes tamafios después de 48 h fue de 93% y 95%,
respectivamente, y la recuperacién de las pldntulas después de cinco dias con una con-
centracién de saponinas de 11 ppm fue del 93%, siendo entonces mds ventajoso que
los molusquicidas sintéticos como la niclosamida que disminuyen drasticamente este
proceso (4%). El 55% de la mortalidad de los GAS se presenté entre 24 y 48 h, por
lo que se presume que el efecto protector es debido a un cierre casi inmediato de los
opéreulos del caracol cuando se expone a soluciones de saponina y lo preceden las tasas
de mortalidad significativas dentro de 24 y 48 h. A pesar de que el producto afectd
ligeramente el crecimiento de los brotes, este desapareci6 con el tiempo y las plantas se
desarrollaron de manera normal.

CONCLUSIONES

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se reconoce como una fuente promisoria de
saponinas de interés por sus propiedades bioldgicas. Estos metabolitos se han detec-
tado en las flores, los tallos, los frutos y los granos, con mayor prevalencia en la céscara.
La literatura reporta la identificacién de mas de 30 saponinas triterpénicas cuyas dife-
rencias estructurales estdn asociadas a diferentes propiedades bioldgicas, tales como
actividad hemolitica, citotéxica, antioxidante, surfactante, molusquicida, antiadipogé-
nica, hipocolesterolémica, adyuvante y antiinflamatoria.

Las saponinas se consideran las responsables del sabor amargo de las semillas, por lo
que para la industria alimentaria se constituyen en un residuo derivado del procesa-
miento de las semillas requerido para su consumo, el cual se puede valorizar. A pesar
de que es una especie procedente de los Andes suramericanos, su cultivo ha traspasado
fronteras gracias a su bondadosa adaptacién edafoldgica, por lo que esta revision se
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convierte en un documento que muestra las ventajosas propiedades biolégicas que han
sido poco exploradas hasta el momento y son ain retos de investigacion para su futuro
uso en el campo farmacéutico y nutracéutico.
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