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RESUMEN

En un contexto donde la demanda de proteinas vegetales sostenibles y funcionales va en
aumento, el lupino andino (Lupinus mutabilis) se presenta como una fuente promisoria
debido a su alto contenido proteico y a su adaptabilidad a condiciones agroecologicas
locales. El presente estudio tuvo como objetivo la caracterizacion fisica, quimica y
funcional de un aislado proteico obtenido a partir de lupino andino (Lupinus mutabilis),
una leguminosa nativa de los Andes centrales con alto valor nutricional. El aislado se
obtuvo mediante un proceso de extraccion alcalina y precipitacion isoeléctrica, seguido
de lavado y secado controlado. Se evaluaron las propiedades funcionales del aislado,
incluyendo capacidad de absorcion de agua (1,45 £ 0,035 g/g), absorcion de aceite (2,77
+ 0,20 mL/g), formacién de espuma (2,75 £+ 0,35 %), capacidad emulsionante (3,33 +
0,42 %) y estabilidad emulsionante (1,37 £+ 0,08 %). La estabilidad espumante fue nula,
lo cual sugiere una baja resistencia estructural de la espuma formada. En el anélisis
quimico, se reportd un contenido de proteina del 45,90 £+ 0,12 %, grasas del 12,32 + 0,02
%, carbohidratos del 26,40 + 0,10 %, y un contenido de cenizas de 15,38 + 0,07 %. Los
resultados muestran que el aislado proteico de lupino presenta un elevado contenido de
proteina, asi como propiedades funcionales relevantes, especialmente en términos de
absorcion de aceite y formacion de espuma, lo que lo convierte en una alternativa
prometedora para el desarrollo de alimentos funcionales y suplementos nutricionales
vegetales en Ecuador. Sin embargo, se recomienda optimizar el proceso de lavado para

reducir la presencia de cenizas.
Palabras clave: lupino andino, propiedades funcionales, aislado proteico vegetal
ABSTRACT

In a context where the demand for sustainable and functional plant proteins is increasing,
Andean lupine (Lupinus mutabilis) is a promising source due to its high protein content
and its adaptability to local agroecological conditions. The present study aimed at the
physical, chemical and functional characterization of a protein isolate obtained from
Andean lupin (Lupinus mutabilis), a legume native to the central Andes with high
nutritional value. The isolate was obtained by an alkaline extraction and isoelectric
precipitation process, followed by washing and controlled drying. The functional
properties of the isolate were evaluated, including water absorption capacity (1,45 = 0,035

g/g), oil absorption (2,77 £ 0,20 mL/g), foam formation (2,75 + 0,35 %), emulsifying



capacity (3,33 £ 0,42 %) and emulsifying stability (1,37 + 0,08 %). Foaming stability was
null, suggesting a low structural resistance of the foam formed. In the chemical analysis,
a protein content of 45,90 + 0.12 %, fats of 12,32 £+ 0,02 %, carbohydrates of 26,40 +
0,10 %, and an ash content of 15,38 + 0,07 % were reported. The results show that lupin
protein isolate has a high protein content as well as relevant functional properties,
especially in terms of oil absorption and foam formation, which makes it a promising
alternative for the development of functional foods and plant-based nutritional
supplements in Ecuador. However, it is recommended to optimize the washing process to

reduce the presence of ashes.

Key words: Andean lupin, functional properties, vegetable protein isolate.

INTRODUCCION

El lupino andino (Lupinus mutabilis) conocido también como tarwi o chocho, es una
especie de leguminosa nativa de los Andes Centrales. Su domesticacion se remonta a los
principios de la cultura Nazca y desde ese entonces hasta la actualidad el cultivo esta
ampliamente difundido en las laderas montafiosas y en los altos valles de Ecuador, Pert
y Bolivia. La importancia del lupino para las comunidades andinas prehispanicas quedo
documentada en pinturas de ceramicas y en tributos encontrados en tumbas de 100-150

anos AC (Planchuelo, 2021).

Las proteinas vegetales juegan un rol importante en la nutricion humana, particularmente
en los paises en desarrollo donde la ingesta promedio de proteinas es menor a la requerida
(de 0,3 a 0,6 g de proteina por kg de peso) (Poore & Nemecek, 2018) a causa de una
inadecuada provision de proteinas alimenticias, se investiga constantemente fuentes no
convencionales de proteinas para su uso como ingredientes alimenticios tecno-

funcionales y suplementos nutricionales.

En la industria alimenticia para deportistas, la proteina aislada de soya ha ganado
notoriedad. Después que un deportista haya completado un entrenamiento (cardiovascular
o fuerza), se crean micro—traumas en el musculo esquelético y el catabolismo de
aminoacidos se intensifica (Shimomura et al., 2006). En Ecuador, los suplementos
nutricionales para deportistas son de baja produccién y la mayoria son importados.

Ademas, estas opciones son limitadas a suplementos de origen animal (derivados lacteos



y huevo) y las opciones vegetales se limitan a la soya. El lupino no ha sido sujeto a
modificacion genética como la soya; hoy en dia, por razones de salud y ambientales, los
consumidores prefieren evitar alimentos modificado genéticamente (FAO, 2003). Esto

otorga al lupino potencial dentro de la industria de salud y alimenticia (Guerra, 2017).

La produccion de proteinas animales tiene un impacto ambiental significativamente
mayor que la de proteinas vegetales en términos de huella hidrica, deforestacion y emision

de gases de efecto invernadero.

En cuanto a la huella hidrica, producir un kilogramo de carne de res requiere
aproximadamente 15000 litros de agua, mientras que producir un kilogramo de lentejas

requiere solo 1250 litros y el tofu alrededor de 2000 litros.

Respecto a la deforestacion, una gran parte de los bosques tropicales, especialmente en la
Amazonia, se destruyen para habilitar tierras destinadas al pastoreo o al cultivo de soya y
maiz que se utilizan como alimento animal. Se estima que hasta el 80% de la
deforestacion en la Amazonia esté relacionada con la ganaderia, ya sea directamente por
pastoreo o indirectamente para produccion de pienso. Esta pérdida de masa forestal no
solo reduce la biodiversidad, sino que también limita la capacidad del planeta para

absorber didxido de carbono, agravando el cambio climatico.

En términos de emisiones de gases de efecto invernadero, la ganaderia es responsable de
aproximadamente 14,5% de las emisiones globales, una cifra comparable o superior a
todo el sector del transporte mundial. La produccion de carne de res, en particular, emite
alrededor de 60 kilogramos de CO: equivalente por cada kilogramo de carne producida.
En comparacion, las proteinas vegetales como las legumbres emiten menos de 1
kilogramo de CO: equivalente por cada kilogramo de producto, y el tofu alrededor de 3

kilogramos, mostrando una diferencia de hasta 20 veces menos emisiones (Poore &

Nemecek, 2018).

A pesar de que estas carnes constituyen una valiosa fuente de nutrientes en la dieta,
proporcionando proteina de alta calidad y micronutrientes esenciales, su produccion es
mucho menos sostenible que otras fuentes de proteina. Este impacto debe ser sopesado
con su aporte nutricional y sus beneficios para la salud, mediante el uso responsable de
los recursos naturales, con el fin de asegurar la disponibilidad de proteinas y otros
nutrientes para las futuras generaciones (Quezada, 2019). En Ecuador, la investigacion y

el desarrollo de aislados proteicos estan ganando relevancia, especialmente aquellos



derivados de fuentes vegetales autoctonas. El interés se centra en aprovechar la
biodiversidad del pais para obtener productos con alto valor nutricional y funcional, que
puedan ser aplicados en la industria alimentaria, nutracéutica y farmacéutica. En el caso
del lupino contribuye a la diversificacion de fuentes proteicas en la dieta local y puede
ayudar a reducir la dependencia de importaciones, genera nuevas oportunidades de
negocio para pequeios y medianos agricultores, asi como para la industria alimentaria y

aprovecha la biodiversidad ecuatoriana y promueve cultivos ancestrales (Taco, 2018)

El presente trabajo consistio en realizar la caracterizacion fisica, quimica y funcional de

aislados proteicos de lupino (Lupinus mutabilis).

MATERIALES Y METODOS

Los granos secos de la especie de leguminosa Lupinus mutabilis (lupino), fueron
adquiridos de una plaza comercial en el canton Santa Ana, Manabi, Ecuador. Los granos
seleccionados fueron molidos en un molino de cuchillas (Biobase biodustry shandong co.
Itd, China) para posteriormente tamizarlos y seleccionar la fraccién que paso por un tamiz

de abertura 203 pm.

Obtencion de asilado proteico

El aislado proteico se obtuvo por extraccion alcalina seguida de precipitacion isoeléctrica
Bonino et al, 2016. En un vaso de precipitacion se agrego 45 g de hidroxido de sodio y
1000 mL de agua destilada y se homogenizo6 con un agitador magnético, dando un pH de
11,65. Se anadio a la soluciéon 50 g de harina de lupino y se mantuvo con agitacion a 700
rpm y a una temperatura de 45°C hasta que no existan particulas suspendidas.
Culminando ese paso se trasvaso a tubos de centrifuga de 15 mL, y se centrifugd durante
20 minutos a 3900 rpm recuperando el sobrenadante (Sigma, Alemania). Este fue filtrado
con papel filtro grado 389, didmetro 129 mm (whatman). Seguidamente, el liquido
filtrado se llevo a precipitacion afiadiendo acido sulfurico al 98%, hasta alcanzar un pH
de 4. Inmediatamente, el material se trasvasa a tubos de centrifuga de 15 mL y se los
centrifuga durante 12 minutos a 3900 rpm (Sigma, Alemania). Se separd el aislado
proteico del liquido sobrenadante, se lavo con agua destilada y pasoé a la estufa durante 3

horas a 45°C.



ANALISIS FUNCIONALES

Capacidad de absorcion de agua

Para la Capacidad de Absorcion (WAC) se coloco 1,5 g de aislado proteico en un tubo de
centrifuga graduado de 15 mL y previamente pesado, se afiadié 11 mL de agua destilada
y se colocd en un mezclador eléctrico (Vortex mixer VM-300, China) durante 2,5 minutos.
Posteriormente las muestras se centrifugaron a 3900 rpm (Sigma 2-6E, Alemania) por un
tiempo de 35 minutos, se elimind por decantacion del exceso de agua y se tomo el peso

del precipitado (Yixiang Xu, 2018).

Capacidad de absorcion de aceite

Para la realizacion de capacidad de absorcion aceite se realiza el mismo método que
capacidad de retencion de agua, sin embargo, se reemplazé el agua de destilada por aceite
de oliva comercial marca “SNOB” (aceite extra virgen 0% colesterol, Supermaxi,

Ecuador).

Capacidad de formacion de espuma y estabilidad

La capacidad de formacion de espuma (FC) y su estabilidad (FS) se evaluaron utilizando
la metodologia propuesta por Jitngarmkusol et al. (2008), con algunas modificaciones. Se
peso 1,5 g de aislado proteico y se colocaron en un vaso de precipitacion graduado de 500
mL, al que se le anadié 100 mL de agua destilada. La mezcla se disperso utilizando un
agitador de hélice (Fisher Scientific, Canada) a una velocidad de 2000 rpm durante 10

minutos.

Para determinar la FC, se midi6 el volumen de la espuma generada utilizando el mismo
vaso graduado en el que se realizd la agitacion. Los resultados se expresaron como el
porcentaje de incremento de volumen tras la agitacion. La FS se determin6 dejando
reposar la muestra a temperatura ambiente (25 °C) antes de medir nuevamente el
volumen, y se expres6 como el porcentaje de variacion del volumen final en comparacion

con el volumen inicial (en el tiempo 0 horas) Yixiang Xu et al, (2018).



Actividad y estabilidad emulsionante

Se peso6 1g de aislado proteico en un tubo de centrifuga previamente tarado y se afiadi6 7
mL de agua destilada, manteniendo durante 20 minutos a una temperatura de 25 °C. A
continuacion, se afiaden 7 mL de aceite de oliva (SNOB, Ecuador) y se transfiere todo a
un vaso de precipitacion donde se mezcld con un agitador magnético a 600 rpm durante
10 minutos. Posterior a esto, se transfirio la mezcla a un tubo de centrifuga, y se centrifugd
a 3900 rpm durante 5 minutos (Sigma, Alemania), el volumen de la fase emulsificada
(capa intermedia formada entre las fases acuosa y oleosa) se expresdé como porcentaje en
relaciébn con el volumen total colocado en el tubo de centrifuga, recuperando el

sobrenadante del mismo. El resultado se expresd en porcentaje.

Para poder determinar la estabilidad, después de la actividad emulsionante, las muestras
se mantuvieron durante 10 minutos a temperatura ambiente 25 °C., y posteriormente se
colocaron a bafio maria a una temperatura de 85°C durante 15 minutos. Nuevamente se
llevaron las muestras a la centrifuga durante 15 minutos a 3900 rpm (Sigma, Alemania).
Se expresd la estabilidad como porcentaje del volumen de la emulsion en relacioén con el

volumen de la mezcla total colocada en el tubo de centrifuga (Arroyo et al., 2022).

ANALISIS QUIMICOS

Para determinar la humedad, se aplicaron los lineamientos de la norma NTE INEN 1 235
mediante gravimetria. Las muestras fueron secadas en un horno a 105°C durante 90
minutos, enfriadas en un desecador y luego pesadas. El analisis de cenizas se efectud
siguiendo los pardmetros de la norma NTE INEN 467: 1980, empleando también la
técnica gravimétrica. El contenido de proteina se cuantifico con base en las normas NTE
INEN 465: 1980 y AOAC Ed. 22, 2023; 2001. 11, utilizando el método de extraccién
Kjedahl. La cantidad de lipidos se determiné segun la norma NTE INEN 466: 1980, a
través del método de extraccion Soxhlet y gravimetria, con hexano como solvente
organico. Finalmente, el contenido total de carbohidratos se calculd por diferencia,

aplicando la siguiente ecuacion:
%CT =100 — (%G + %H + %C + %PC)

%CT = Porcentaje de carbohidratos totales



%G = Porcentaje de lipidos de la muestra
%H = Porcentaje de humedad
%C = Porcentaje de ceniza

%PC =Porcentaje de proteina

RESULTADOS Y DISCUCION
Analisis funcionales
Cantidad de agua absorbida

Se puede observar en la tabla 1 que la WAC del aislado proteico de lupino fue de 1,45 +
0,035g de agua absorbida, a diferencia del estudio realizado por Jaramillo (2022) en
donde se determind que la capacidad de absorcion del aislado proteico de lupino fue 3,92
+ 0,02 g. Esta diferencia podria deberse principalmente a las condiciones de
procesamiento empleadas para la obtencion del aislado proteico, ya que factores como el
pH de extraccion, la temperatura y el tiempo de tratamiento influyen directamente en la

conformacion estructural de las proteinas y, por ende, en su capacidad para retener agua.

Capacidad de absorcion de aceite

La capacidad de absorcion de aceite (CAA) obtenido del aislado proteico de lupino fue
de 2,77 + 0,20 mL/g, mismo que fue superior en comparacion al resultado del aislado
proteico de lupino obtenido por Brefia, (2018) cuyo valor fue de 1,76 mL/g. Dominguez
et al. (2023) indican que los resultados de absorcion de aceite fueron de 1,66 mL/g. Sin
embargo, ambos estudios tienen resultados inferiores a nuestros hallazgos obtenidos. Las
diferencias de resultados se pueden deber al método empleados en la obtencion del aislado
proteico. Goncalvez et al. (2017), citado por Brefia, 2018 afirma que la CAA es un
parametro positivo, ya que la grasa absorbida protege frente a la desnaturalizacion térmica
de las proteinas, siendo los aminoéacidos hidréfobos los que interaccionan entre lipidos y

proteinas.

Tabla 1: Parametros de capacidad absorcion de agua y aceite



Parametros medidos Media + desviacion estandar (g/g)

Capacidad de absorcion de agua 3,3+£0,2

Capacidad de absorcion de aceite 2,77 £ 0,20

Tabla 1 Los valores corresponden a la media + desviacion estandar de n=3.

Actividad y estabilidad espumante

La capacidad espumante (FC) del aislado proteico de lupino obtenida en este estudio fue
de 2,75 £ 0,35 %, un valor considerablemente superior al reportado por Garcia (2023),
quien obtuvo 0,057 + 0,009 %. Esta diferencia podria estar relacionada principalmente
con las condiciones del analisis, en especial el tiempo y velocidad de agitacion, factores
que influyen directamente en la incorporacion de aire y la formaciéon de espuma.
Resultados similares a los obtenidos en este trabajo fueron reportados por Brefia, (2018)

con valores de 3,23 £ 0,12 %

En cuanto a la estabilidad espumante (EE), en el presente estudio se obtuvo un valor de 0
al igual que el realizado por Katharina Norbert et al. (2021) cuya investigacion arrojé un
resultado de 0 para la (EE). Segiin Dominguez et al. (2023) esto puede atribuirse a que
las condiciones experimentales, como el pH cercano al punto isoeléctrico o una baja
viscosidad del medio, impidieron la formacidon de una pelicula proteica suficientemente
resistente en la interfase aire-agua. la estabilidad espumante de los aislados de lupino
tiende a incrementarse cuando se incrementa la concentracion proteica y se ajusta el pH
lejos del punto isoeléctrico, lo que favorece la formacion de peliculas mas estables en la

interfase aire-agua.

Capacidad de emulsion y estabilidad de emulsion

Los resultados para capacidad de emulsionante (CE) y estabilidad emulsionante EE
pueden verse en la tabla 2, para el aislado proteico de lupino fueron 3,33 + 0,42y 1,37 +
0,08 %, respectivamente. Comparando estos valores con los obtenidos por Brefia (2018),
fueron inferiores respecto a CE (63.38%) y EE (50.51%). Sin embargo, hay que recalcar
que la CE y EE pueden variar con el pH y la temperatura de nuestra investigacion (11,65
pH y 45°C para la CE y EE), por lo que las similitudes o diferencias en este caso pueden
deberse al pH de 10,5 y temperatura de 50 °C usadas en el estudio de Brena (2018).



Tabla 2: Parametros de actividad y estabilidad emulsionante, capacidad y estabilidad

espumante de aislado de lupino

Parametro Media + desviacion estandar (%)
Capacidad espumante 2,75 £0,35

Estabilidad espumante 0

Capacidad de emulsion 3,33 +0,42

Estabilidad emulsionante 1,37 £ 0,08

Tabla 2 Los valores corresponden a la media + desviacion estandar de n=3

Determinacion de cenizas

El contenido de cenizas de la proteina aislada de lupino (Lupinus mutabilis) fue de 25 +
0,13 %, el cual es considerablemente mayor que el de la proteina aislada mostrada en el
estudio realizado por Cabezas (2017) 2.58 £+ 0,10 %, esto posiblemente se debe a que
durante la neutralizacién con 4cido se generan sales, y el proceso de lavado no fue lo

suficientemente efectivo para eliminarlas por completo.

Determinacion de proteinas

En el presente estudio el resultado de proteinas obtenido fue de 47,78 + 0,12. En la tabla
3 se puede apreciar que el contenido de proteina obtenido por Garcia, (2023) que fue de

47,76 £ 0,48, el cual es muy similar al del presente estudio.

Tabla 3: parametros quimicos del aislado proteico de lupino.

Parametros medidos Media + desviacion estandar (%)
Cenizas 15,38 £ 0,07
Proteinas 4590+ 0,12
Grasas 12,32 +£ 0,02
Carbohidratos 26,40 £ 0,10

Tabla 3 Los valores corresponden a la media + desviacion estandar de n=3




Conclusiones.

El aislado proteico de lupino (Lupinus mutabilis) obtenido mediante extraccion alcalina
y precipitacion isoeléctrica presentd propiedades funcionales y composicionales
destacables, que lo posicionan como una alternativa vegetal viable para la industria
alimentaria y nutracéutica. La capacidad de absorcion de aceite fue superior a la reportada
en otros estudios, lo cual sugiere un potencial favorable para aplicaciones en productos
donde la retencion lipidica sea deseable. Si bien la capacidad de absorcion de agua y las
propiedades emulsionantes fueron inferiores en comparacion con otras investigaciones,
estas diferencias podrian atribuirse a las condiciones especificas de procesamiento

utilizadas.

Por otro lado, el elevado contenido de cenizas sugiere la necesidad de optimizar el proceso
de neutralizacion y lavado para mejorar la pureza del aislado. El aislado proteico de
lupino obtenido en este estudio presentd un alto contenido de proteina (47,78 %). Este
valor es comparable al de otros aislados de leguminosas cominmente utilizados en la
industria alimentaria, lo que resalta el potencial del lupino andino como una fuente
proteica vegetal de calidad. La elevada concentracion de proteina lo hace adecuado para
su aplicacion en productos funcionales, suplementos nutricionales y formulaciones

dirigidas a consumidores que buscan alternativas a las proteinas animales.
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