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RESUMEN 

 

El presente trabajo tiene como objetivo la obtención de compuestos bioactivos del agua de 

desamargado del lupino. El lupino es una leguminosa con un gran potencial nutricional. 

Lastimosamente no se puede extender su consumo debido a que genera metabolitos 

secundarios como es el caso de los alcaloides que además de ser tóxicos le dan un sabor 

amargo al grano. La eliminación del contenido de alcaloides se realiza mediante un proceso 

de desamargado que consiste básicamente en un proceso de hidratación o remojo, cocción 

y lavado. El proceso de desamargado consume una gran cantidad de agua, pero es 

indispensable para la eliminación de los alcaloides que son hidrosolubles. En el lupino 

existen alcaloides quinolizidínicos, de los cuales el más importante es la lupanina, que 

comparado con los demás alcaloides llega hasta un 80 %. El contenido de alcaloides en 

esta semilla es del 4,2 %, además se puede extraer este compuesto bioactivo mediante 

procesos de concentración. En este proyecto se plantearon las operaciones unitarias 

necesarias para la extracción y concentración de lupanina, entre ellas constó el: 

microfiltrado, concentrado por ósmosis inversa, basificado, mezclado, evaporado y filtrado. 

Se obtuvo una cantidad de lupanina que representa el 2,5 % de la materia prima empleada 

de 50 kg. La lupanina actualmente está siendo estudiada para aplicaciones en la medicina 

como agente anticonvulsivo y en la biotecnología como agente biocida para control de 

plagas.   

 

PALABRAS CLAVE: desamargado, alcaloides quinolizidínicos, lupanina, lupino, 

extracción. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work is to obtain bioactive compounds from the lupine desamargado 

water. Lupine is a legume with great nutritional potential. Unfortunately, its consumption 

cannot be extended because it generates secondary metabolites such as alkaloids that, in 

addition to being toxic, give the grain a bitter taste. The elimination of the alkaloid content 

is carried out through a de-cluttering process that basically consists of a process of 

hydration or soaking, cooking, and washing. The desamargado process consumes a large 

amount of water, but it is indispensable for the elimination of alkaloids that are water-soluble. 

In lupine there are quinolizidine alkaloids, of which the most important is lupanine, which 

compared to other alkaloids reaches up to 80 %. The content of alkaloids in this seed is 4.2 

%, in addition this bioactive compound can be extracted through concentration processes. 

In this project, the unit operations necessary for the extraction and concentration of lupanine 

were proposed, among them were microfiltration, concentrated by reverse osmosis, 

basification, mixing, evaporating, and filtering. A quantity of lupanine was obtained that 

represents 2.5% of the raw material used of 50 kg. Lupanine is currently being studied for 

applications in medicine as an anticonvulsant agent and in biotechnology as a biocidal 

agent for pest control. 

 

KEYWORDS: debittering, quinolizidine alkaloids, lupanine, lupine, extraction.
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1 INTRODUCCIÓN 

El lupino es una leguminosa con alto valor nutricional porque contiene fibra dietética, grasa 

y proteína, también tiene un gran contenido de alcaloides que no son aptos para el 

consumo humano debido a su toxicidad (Carmali et al., 2010; Córdova et al., 2020; Haro, 

2008). Las sustancias antinutricionales o alcaloides de tipo quinolizidina son amargos y 

tóxicos. Aproximadamente el grano de lupino contiene hasta un 4 % de estos alcaloides 

por lo que es complicado extender su consumo, por lo tanto, es necesario disminuir su 

contenido realizando el proceso de desamargado (Vasconcelos, 2021; Resta, Boschin, 

D’Agostina y Arnoldi, 2008). Lamentablemente en el proceso de desamargado se presenta 

un consumo abundante del agua, ya que consiste principalmente en la hidratación, cocción 

y lavado para eliminar el sabor amargo del grano. En el desamargado se dispersan los 

alcaloides en el agua y esta se elimina en vertederos sin ser tratadas (Haro, 2008).  

Actualmente se está investigando las aplicaciones de algunos alcaloides del lupino 

presentes en las aguas de desamargado, entre ellos destaca la lupanina (Wink, 1993). Este 

alcaloide quinolizidínico se encuentra hasta en un 80 % en la composición del lupino, tiene 

una gran actividad bactericida y efecto sedante de gran importancia para biotecnología y 

medicina (Gross et al, 1983; Pilegaard y Gry, 2009). Además, es importante conocer que 

para obtener estos componentes se emplean diferentes procedimientos, uno de ellos es la 

tecnología de membrana, esta incluye a la ósmosis inversa. La ósmosis inversa permite 

concentrar el componente deseado (El-Salam et al. 2020; Iris, 2018; Singh et al. 2018; 

Marques, 2020). El principio de ósmosis inversa se basa en un fluido de trabajo (agua de 

desamargado) que atraviesa una membrana semipermeable para retirar componentes 

disueltos y al final del proceso el agua esté libre de estos (Cotruvo, Voutchkov, Fawell, 

Payment, Cunligge y Lattemann, 2010).  

Este proyecto busca diseñar un proceso de extracción de un compuesto bioactivo del 

proceso de desamargado y dar valor agregado a un subproducto del procesamiento del 

lupino, recuperando la lupanina del agua de procesamiento, para emplearla en el campo 

industrial en nuevos productos. 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Obtener compuestos bioactivos de las aguas de desamargado del lupino y analizar las 

aplicaciones industriales que pueden tener. 
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1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Cuantificar el contenido de lupanina en el agua de desamargado del lupino. 

• Evaluar el proceso de desamargado del lupino. 

• Evaluar la extracción de los compuestos bioactivos del agua de desamargado  

• Evaluar el proceso industrial para obtención de lupanina. 

1.3 ALCANCE 

Se realizará una revisión bibliográfica para conocer la cantidad de lupanina que contiene 

las aguas de desamargado del lupino. Esta leguminosa no puede consumirse directamente 

porque los alcaloides que contienen son tóxicos para la salud y le dan un sabor amargo al 

lupino. Por lo tanto, se buscaría aplicaciones industriales de la lupanina aprovechando el 

agua de desamargado que se genera por la producción de esta leguminosa (Vasconcelos, 

2021; Marques, 2020). 

En el proceso de desamargado del lupino se realizará la recepción e hidratación del grano 

de lupino, en un tanque de acero inoxidable provisto de un sistema tipo canasta para poder 

sacar las semillas de lupino. Se pasará a un reactor de doble fondo, donde se hará una 

cocción y se realizará un lavado durante 5 días. Las aguas de lavado serán acumuladas 

para una posterior extracción de compuestos bioactivos (Córdova et al., 2020; Iris, 2018). 

El compuesto bioactivo de interés que se extraerá del agua del proceso de desamargado 

será la lupanina. Una vez recolectada el agua del proceso de desamargado del lupino se 

hará un microfiltrado, y la fracción capaz de pasar a la membrana (filtrado) contendrá la 

lupanina, mientras que la fracción que no logre pasar la membrana (retenido), se eliminará 

(Singh y Purkait, 2018). Después, las aguas serán sometidas a ósmosis inversa donde se 

retendrá gran parte de los solutos disueltos orgánicos e inorgánicos (El-Salam, 2003). Se 

basificará con KOH hasta alcanzar un pH de 6 en un tanque de agitación, se realizará 

también un mezclado con celite por su capacidad elevada de absorción de agua que 

permite un mejor manejo del agua de desamargado concentrada. Se usará éter dietílico 

para filtración en un equipo de filtrado al vacío y se evaporará el éter dietílico en un 

evaporador rotatorio para obtener la lupanina (Alves et al., 2006; Carmali et al., 2010). 

Se realizará además en este estudio, un análisis del proceso de extracción del compuesto 

bioactivo, identificando entradas y salidas del proceso productivo realizando balances de 

masa considerando un volumen de aguas de producción para una cantidad determinada 
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de materia prima de lupino y se establecerá las operaciones unitarias con sus respectivas 

condiciones. Se seleccionarán los equipos necesarios para efectuar todo el procedimiento, 

se presentarán las hojas técnicas de los equipos correspondientes y se desarrollará el PFD 

del proceso. 

1.4 MARCO TEÓRICO 

En la actualidad el enfoque biotecnológico sobre el estudio de metabolitos secundarios en 

plantas ha incrementado considerablemente. Los alcaloides son metabolitos secundarios 

importantes, desempeñan un papel significativo en muchas aplicaciones farmacéuticas por 

lo que han conseguido una mayor importancia comercial (Ahmad et al., 2013). Las plantas 

medicinales son una fuente importante de diversos compuestos químicos como los 

alcaloides. Los alcaloides son metabolitos secundarios que tienen un amplio espectro de 

aplicaciones farmacológicas y terapéuticas incluyendo anticancerígenos como la 

homoharringtonina, antipalúdicos como la quinina, antiasmáticos como efedrina, 

antiarrítmico como quinidina, entre otros (Kittakoop et al., 2014). 

El lupino es una semilla que contiene una gran cantidad de alcaloides quinolizidínicos que 

son muy tóxicos y normalmente el agua que los contiene ha sido empleada como pesticida 

por su actividad antibacteriana. Las comunidades que se dedican a la producción de esta 

semilla suelen usar de forma empírica el agua del lupino con fines medicinales, pero se 

han reportado casos de intoxicación (Saavedra y Uribe, 1995). Por lo tanto, requieren de 

un pretratamiento capaz de extraer el componente anti nutricional para que las semillas 

sean adecuadas y seguras para su consumo. Esto puede eliminarse mediante un proceso 

de remojo o proceso de desamargado. El proceso de desamargado tradicional va 

acompañado de una cocción y lavado logrando una eliminación del 93 a 97 % del contenido 

de alcaloides variando condiciones de temperatura y tiempo entre etapas. El lupino en la 

actualidad es una planta de gran interés por su contenido nutricional, además sus 

alcaloides se siguen evaluando y estudiando para emplearlo en nuevas aplicaciones 

industriales (Carvajal-Larenas et al. 2016; Marques, 2020). 

En el presente estudio, se propone extraer los compuestos bioactivos presentes en el 

lupino, aprovechando las aguas de desamargado y brindando un valor agregado a un 

subproducto de la industrialización del lupino, extrayendo compuestos bioactivos como la 

lupanina, que va a tener aplicaciones en la industria farmacéutica y en la agroindustria.   

1.4.1 DEFINICIÓN DEL PRODUCTO 

Los productos naturales son una fuente importante de antibacterianos nuevos y eficaces 

que se pueden utilizar en la lucha contra la creciente resistencia a los fármacos por parte 
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de las bacterias. Los alcaloides naturales son un grupo de compuestos orgánicos básicos 

que poseen nitrógeno con una variedad de actividades biológicas. Existen varias 

investigaciones clínicas que afirman los diversos efectos farmacológicos como actividades 

anticancerígenas, antiinflamatorias, antivirales y actividades antibacterianas. Gracias a sus 

actividades farmacológicas se desarrollan fármacos con alcaloides (Li et al., 2014). Nuevos 

estudios sobre el mecanismo antibacteriano indican que se puede alterar la membrana 

celular de las bacterias afectando las funciones del ADN e inhibe la síntesis proteica. Así 

pues, estos alcaloides naturales son agentes que actúan sobre diversas bacterias por lo 

que pueden emplearse como compuestos principales para el desarrollo de fármacos 

antimicrobianos (Kelley et al., 2013).  

1.4.2  MATERIAS PRIMAS  

Para la extracción de compuestos bioactivos a partir de las aguas de desamargado se 

requiere de: lupino amargo, agua potable, éter dietílico, celite e hidróxido de potasio. El 

agua potable permite la hidratación del grano y que se puedan disolver los alcaloides en la 

misma. La extracción de alcaloides de forma semi industrial se emplean los mismos 

insumos y materias primas incrementando sus cantidades (Folkman et al., 2002). 

LUPINO 

El lupino (Lupinus mutabilis) también conocido como tarwi o altramuz es una especie 

vegetal que ha sido estudiada mundialmente, se cultiva en la zona mediterránea y en 

América. Es una especie anual, posee un alto potencial nutritivo, es insecticida, medicinal 

y ornamental. Además, existe una baja difusión de sus propiedades nutraceúticas y su 

contenido de alcaloides que le dan un amargor en sus semillas limitando su consumo 

(Chiniros, 2015).  El alto contenido de proteínas y grasa que posee le convierte al lupino 

en la soya andina. Se estima que el lupino tiene un área total de cultivo en los Andes de 

aproximadamente 10 000 ha (FAO, 2013).  

El lupino es un cultivo rentable en Ecuador porque no requiere de agua de regadío. 

Además, la provincia que presenta la producción más alta de chocho en el país es 

Chimborazo ya que cuenta con 800 ha. Le siguen Tungurahua y Cotopaxi sumando 350 

ha (El Comercio, 2020). 

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA DEL LUPINO 

El lupino presenta las siguientes características botánicas que se detallan a continuación: 

• Raíz. Es pivotante, profunda y vigorosa, y puede alcanzar una longitud de hasta 50 

cm de profundidad.  
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• Hoja. Tienen menos vellosidades y su color depende del contenido de antocianinas 

que poseen.  

• Tallo. Puede alcanzar una altura entre 0,5 hasta 2 m. Tiene un elevado contenido 

de fibra y celulosa. Su coloración puede ser castaña o verde oscura.  

• Flor. Presenta inflorescencias ramificadas. Las flores miden cerca de 1,2 cm y 

presenta una corola de cinco pétalos.  

• Fruto. Es una legumbre de coloración verdosa cuando es tierna y amarillento 

cuando es maduro. Su vaina es elíptica y oblonga de 2 cm de ancho, y puede 

alcanzar 12 cm de longitud.  

• Semilla. Es de forma ovalada, redonda o casi cuadrangular, pueden medir de 0,5 – 

1,5 cm.   

(Iris, 2018; Franco, 1991). 

TAXONOMÍA DEL LUPINO 

En la siguiente Tabla 1 se encuentra la clasificación taxonómica del lupino. 

Tabla 1. Clasificación taxonómica del lupino 

Orden Fabales 

Suborden Leguminosae 

Familia Fabaceae 

Género Lupinus 

Especie Lupinus mutabilis Sweet 

Fuente: Iris, 2018. 

ALCALOIDES EN EL LUPINO 

Los alcaloides se clasifican en 6 grupos, en esta clasificación encontramos a los alcaloides 

de quinolizidina que pertenecen a los alcaloides del lupino. Los alcaloides son sustancias 

nitrogenadas naturales que se localizan en ciertos vegetales y son termorresistentes 

(Cheeke y Shull, 1985). En el lupino se encuentran los alcaloides quinolizidínicos o 

alcaloides de quinolizidina que se sintetizan en las hojas y son transportados por el floema 

para ser almacenados en hojas, tallos y semillas (Novembre et al. 1999). Los alcaloides 

quinolizidínicos son un mecanismo de defensa contra herbívoros, microorganismos 

patógenos y especies que puedan ocasionar competencia (Wink, 1993).  
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En diferentes especies de lupino se han detectado alrededor de 70 alcaloides de 

quinolizidina o QA. Los QA son compuestos tóxicos y amargos que estructuralmente se 

parecen a moléculas de sabor dulce. En el lupino, el contenido total de alcaloides varía 

considerablemente entre especies y reportes de autores. El contenido de alcaloides se ve 

afectado por la geografía y las condiciones climáticas del cultivo. Se reporta un contenido 

de 2,8 a 4,5 % de alcaloides en Lupinus mutabilis (Gross et al, 1988; Crews, 2014). Los 

QA tienen una función activa de pesticida y algunos de ellos son mutagénicos, causan 

cambios en el ADN dañando células, para una amplia gama de organismos (Wink, 1985). 

Los alcaloides de quinolizidina tienen propiedades medicinales y farmacológicas, pueden 

actuar como antiinflamatorio, antipirético, hipotensivo, estimulante, antirrítmico, entre otros 

(Bokiewie-Kozlowska et al. 2007).  

En la siguiente Tabla 2 se enlista el contenido de alcaloides en la semilla del lupino. 

Tabla 2. Alcaloides del lupino 

Alcaloide Composición (%) 

Lupanina 46 - 84,5 

D-lupanina 13 

Esparteína 6,6 – 19,1 

3-hidroxylupanina 12 

13-hidroxylupanina 1,6 – 14,9 

4-hidroxylupanina 1,1 – 8,7 

Angustifolina 0,6 – 5,4 

Ammodendrina 0,23 

Multiflorita 0,14 

Isolupanina 3 

Fuente: Gross et al., 1983 

LUPANINA 

Entre los alcaloides de quinolizidina, la lupanina y esparteína, son los más amargos y los 

más tóxicos (Aguilera y Trier, 1978). Las intoxicaciones debido a estos compuestos pueden 

causar convulsiones, temblores y muerte por paro respiratorio o cardiaco debido a que 

tienen un efecto sedante sobre el sistema nervioso central (Trugo et al., 2003). La lupanina 

destaca porque se encuentra en mayor proporción que la esparteína. Su fórmula molecular 

es C15H24N2O y su peso molecular de 248,36 (National Center for Biotechnology 

Information, 2022). 



7 

 

Figura 1. Estructura química de lupanina 

Fuente: National Center for Biotechnology Information, 2022 

La lupanina tiene menor toxicidad que la esparteína, en dosis altas llega a detener el 

corazón y en dosis baja disminuye la frecuencia cardiaca. Este compuesto es un 

espasmolítico (Duke, 1987; Bruneton, 1993; Schmitt, 1980).  

La dosis letal de lupanina se ha determinado en aproximadamente 100 mg/kg de semillas 

de altramuz. Por esta razón, el consumo para el ser humano es muy tóxico y solo puede 

eliminarse mediante lavados sucesivos y cocción (Crews, 2014).  

Las aplicaciones de la lupanina abarcan la medicina y biotecnología. En la medicina se han 

realizado estudios donde se está evaluando la conducta convulsiva en pacientes con crisis 

epilépticas para determinar dosis efectivas y descubrir nuevos fármacos anticonvulsivos 

(Villalpando et al. 2019). En biotecnología la lupanina es aplicada como agente biocida 

para control de plagas de Thrips tabaco Lindeman en cultivos de cebolla que perjudican el 

rendimiento de las cosechas (Añamuro, 2016). 

AGUA POTABLE 

Los alcaloides al presentar un carácter básico son hidrosolubles en agua, insolubles en 

disolventes apolares y solubles en los alcoholes porque existe una mayor compatibilidad. 

Por lo tanto, el agua potable fue indispensable en el desamargado porque el contenido de 

alcaloides pasará al agua de trabajo (Czrnecka, 1977). 

CELITE 

Este actúa como un agente auxiliar de filtración. Es un material inerte que no es soluble en 

agua y que atrapa sólidos en suspensión del agua de desamargado permitiendo concentrar 

sólidos en suspensión muy finos (Sthal, 1969). 

ÉTER DIETÍLICO 
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El éter dietílico permite extraer de la torta el producto deseado de forma selectiva. Además, 

al ser lo suficientemente volátil se eliminaría fácilmente mediante evaporación obteniendo 

el alcaloide de interés (Sthal, 1969). 

HIDRÓXIDO DE POTASIO 

Se emplea hidróxido de potasio para absorber la mayor cantidad de agua posible (Sthal, 

1969).  

2 METODOLOGÍA 

2.1 MATERIALES 

• Lupino amargo 

• Hidróxido de potasio CAS 1310-58-3 

• Éter dietílico CAS 60-29-7 

• Celite 545 CAS 68855-54-9 

2.2 MÉTODOS EMPLEADOS 

2.2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN DE LUPANINA 

A NIVEL DE LABORATORIO 

Con el fin de definir el proceso de extracción de la lupanina se hace el desarrollo de un 

proceso primero a nivel de laboratorio. La obtención de la lupanina se realizó mediante la 

extracción de los alcaloides del agua de desamargado en la producción del lupino 

llevándose a cabo en dos procesos.  

PROCESO DE CONCENTRACIÓN DEL AGUA DE DESAMARGADO  

Las aguas de lixiviación del proceso de desamargado del lupino fueron recolectadas en un 

tanque de almacenamiento. La concentración de las muestras se realizó empleando 

ósmosis inversa. El equipo Celgard X-10, un sistema de ósmosis inversa provisto de 

membranas con un poro de 0,05 µm, y 20 cm de longitud se utiliza (Wink et al., 1995). 

PROCESO DE EXTRACCIÓN DE LUPANINA DE LAS AGUAS DE LIXIVIACIÓN DE LAS 

SEMILLAS DE LUPINO 

Para la extracción de la lupanina es necesario basificar con medio básico las aguas de 

lixiviación concentradas empleando hidróxido de potasio al 25 %. Posteriormente, se 

mezcló con celite hasta obtener una mezcla húmeda uniforme para facilidad de filtración 
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de lupanina. Esta mezcla se la extrajo por filtración al vacío de forma sucesiva con éter 

dietílico a 40 °C hasta obtener los extractos secos. El extracto final se constituyó 

principalmente lupanina al 90 % junto con otros alcaloides de menor proporción (Alves y 

Coelhoso, 2002). 

2.2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LUPANINA A 

NIVEL SEMI-INDUSTRIAL 

Una vez definido el proceso a nivel de laboratorio, descrito previamente, se procede 

describir el proceso de obtención de la lupanina a nivel semi-industrial.  

Se encuentra a continuación la descripción del proceso de extracción de lupanina a nivel 

semiindustrial. El proceso de extracción parte del proceso de desamargado del lupino con 

la acumulación de las aguas de lixiviación ricas en alcaloides y su posterior extracción de 

lupanina. Se realizaron los respectivos balances de masa indicados en el ANEXO I 

estableciendo como base de cálculo una generación de aguas de lixiviado a partir de 50 

kg de lupino amargo.  

RECEPCIÓN 

Se receptó el lupino amargo con contenido de alcaloides y se consideró 50 kg de lupino 

para trabajar.  

HIDRATADO 

El lupino se lo colocó en una proporción de 1:6 con agua durante 12 h a una temperatura 

de 17 °C en un tanque de acero inoxidable con un sistema de canasta interior que almacenó 

al lupino. El grano del lupino incrementa su contenido de agua para liberar los alcaloides 

contenidos con mayor facilidad (Jiménez et al., 2007). 

ESCURRIDO 

Pasado las 12 horas de hidratación del lupino amargo, se escurrió el agua viscosa 

amarillenta generada para ser almacenada (Jiménez et al., 2007).  

COCCIÓN 

La canasta interior del tanque de hidratación permitió transportar el lupino a un tanque de 

doble fondo donde se realizó la cocción. En la cocción se colocó al lupino en una proporción 

de 1:3 con agua a 90 °C y cada media hora se realizó cambio de agua manteniendo la 

proporción. Este proceso duró una hora. Una vez terminada esta etapa, el agua de cocción 

fue llevada al tanque de almacenamiento. Se consideró un 3 % de pérdidas del agua como 

vapor durante el proceso de cocción en cada cambio de agua (Villacrés et al., 2000).  
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LAVADO 

Nuevamente la canasta interior desmontable permitió trasladar al lupino al tanque de 

lavado. Se colocó al lupino en proporciones de 1:3 con agua durante 5 días a 17 °C. Se 

cambió el agua diariamente y el agua eliminada fue reservada para almacenarla.  

Toda el agua reservada que se acumuló de las etapas del desamargado se llevaron a un 

tanque de almacenamiento para extraer los compuestos bioactivos disueltos que se 

liberaron del lupino (Villacrés et al., 2000).  

PROCESO DE EXTRACCIÓN DE LA LUPANINA 

MICROFILTRADO 

El agua de lixiviación del desamargado pasó por un proceso de microfiltrado, se empleó un 

poro de 10 µm a 17 °C hasta que se hayan liberado los sólidos en suspensión e impurezas 

quedando en la fracción del retenido y teniendo como fracción de interés el filtrado. Las 

impurezas que quedan en esta etapa son aproximadamente del 3 % que corresponde a 

pequeños pedazos de ramas o materias extrañas (Gabelman y Hwang, 1999). 

CONCENTRADO (ÓSMOSIS INVERSA) 

El agua resultante del microfiltrado pasó por un proceso de ósmosis inversa donde su 

membrana de poro de 0,05 µm permitió concentrar los alcaloides quedándose en la 

fracción del retenido mediante la aplicación de presión de 9 atm liberando al agua de 

compuestos que estén disueltos en ella (Gabelman y Hwang, 1999). La fracción 

concentrada con alcaloides contiene alrededor del 50,59 % y la fracción restante, que es 

el filtrado, es agua libre de alcaloides. Esta agua libre de alcaloides se puede usar 

nuevamente para el proceso de desamargado de otro proceso (Carmali et al., 2010).  

BASIFICADO 

La fracción con alcaloides concentrada se basificó añadiendo hidróxido de potasio en un 

25 % alcanzando un pH de 6 para ser mezclado en un tanque de agitación a 200 rpm con 

el fin de atrapar la mayor cantidad de agua posible (Carmali et al., 2010).  

MEZCLADO 

La fracción con alcaloides basificada se mezcló con celite a una proporción de 1:1 a 

temperatura ambiente. Se mezcló a 100 rpm hasta tener una mezcla húmeda en el tanque 

de agitación. Es necesario este proceso porque el celite es un agente inerte, insoluble en 
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agua que permite el paso de sólidos muy finos porque atrapa sólidos en suspensión de la 

fracción con alcaloides basificada o torta para la posterior filtración (Carmali et al., 2010).  

FILTRADO AL VACÍO 

Terminado el mezclado se procedió a filtrar al vacío. Se añadió éter dietílico en 3,33 veces 

más a la torta a 40 °C obteniendo la lupanina con éter dietílico al final del filtrado (Carmali 

et al., 2010).   

EVAPORADO AL VACÍO 

El éter de la lupanina se extrajo mediante un sistema al vacío a una temperatura de 35 °C 

obteniendo la lupanina pura (Carmali et al., 2010).  

En la Tabla 3 se indican los equipos empleados para cada operación unitaria desde el 

proceso de desamargado hasta la extracción de lupanina. En el ANEXO II se encuentran 

las hojas técnicas de cada equipo para la obtención de lupanina a nivel semiindustrial.  

Tabla 3. Equipos utilizados en las distintas operaciones unitarias 

Operación Unitaria Equipo Modelo 

HIDRATADO Tanque de almacenamiento SXR - RQ - 800 

COCCIÓN Tanque de doble fondo QIANGZHONG 

LAVADO Tanque de almacenamiento SXR - RQ - 800 

MICROFILTRADO Equipo de microfiltrado JXWL 

CONCENTRADO (ÓSMOSIS 

INVERSA) 

Equipo de Purificación 

Industrial de ósmosis inversa 
JXUF 

BASIFICADO  Tanque de mezclado KDE-M-800L 

MEZCLADO Tanque de mezclado KDE-M-800L 

FILTRADO Equipo de Filtrado al vacío G5-50 

EVAPORADO Equipo de Evaporado al vacío FFE-200 

 

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 RESULTADOS 

PROCESO DE DESAMARGADO DE LA LUPANINA 

Según Jiménez et al. (2007) el proceso de desamargado o desbarbado es necesario para 

la semilla de lupino, la etapa de remojo o de hidratado podría durar de 12 hasta 20 h ya 

que depende de la cantidad de materia prima que se vaya a emplear. El remojo incrementa 
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el contenido de agua en la semilla para extraer los alcaloides en etapas posteriores. 

Además, Jiménez-Martínez et al. (2003) recalca que la cocción es esencial porque inactiva 

la capacidad de germinación de las semillas, elimina microorganismos que puedan estar 

presentes para mantener la seguridad alimentaria, reduce la pérdida de proteínas mediante 

coagulación y se incrementa la lixiviación de los alcaloides debido al aumento de la 

permeabilidad de la pared celular. El tiempo de cocción ronda las 0,5 – 6 h. En la 

experimentación se empleó un tiempo de hidratado de 12 horas ya que la cantidad 

manejada fue de 50 kg, además se encontraría en el rango que recomiendan para realizar 

el remojo manteniendo las mejores características organolépticas y obteniendo un alimento 

seguro para el consumo.  

Menciona Dagnia et al. (1992) que la eliminación de alcaloides posterior al remojo y cocción 

se puede realizar mediante vía biológica, química o proceso acuoso también conocido 

como lavado. Se encuentra por vía biológica la germinación, fermentación y digestión 

biológica cuando los granos tienen un contenido de 1,1 %. En procesos químicos se 

emplean para granos con un contenido de alcaloides del 4,2 % pero presentan problemas 

en el proceso ya que existen pérdidas de masa, se tiene incertidumbre de la seguridad 

química del grano y existe un impacto ambiental negativo. Generalmente el proceso acuoso 

tradicional es mayoritariamente empleado a nivel comercial para remoción de alcaloides y 

se emplean para granos con un contenido de alcaloides del 4,2 % en adelante. En el 

proceso de desamargado de la experimentación se empleó el proceso acuoso tradicional 

porque Carvajal-Larenas et al. (2013) señala que en este proceso se evita el uso de 

químicos al ambiente y no existen cambios en la calidad del producto comparado con el 

proceso biológico y químico. Aunque en el proceso acuoso los inconvenientes que se 

pueden generar es el consumo excesivo de agua.  

Se presenta a continuación en la Figura 2 el diagrama de bloques realizado para el 

desamargado del lupino. 

DIAGRAMA DE BLOQUES 
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Figura 2. Diagrama de bloques del desamargado del lupino amargo 

Se presenta a continuación los balances de masa obtenidos del proceso de desamargado 

empleando 50 kg de lupino como materia prima en la experimentación en la siguiente Tabla 

4. 

Tabla 4. Resultados de los balances de masa del desamargado 

Proceso Ingreso Salida 
Hidratado 250 kg (agua) 250 kg 

(agua del hidratado) 

Cocción 200 kg (agua) 194 kg 
(agua de cocción) 

Lavado 500 kg (agua) 500 kg 
(agua de lavado) 

 

El total de agua que se acumuló en el proceso de desamargado fue de 944 kg para 50 kg 

de lupino. Esto quiere decir que, para 1 kg de lupino, se requieren 18,88 veces la cantidad 

de agua para el proceso de desamargado. El rendimiento fue calculado a partir de la 

ecuación 3.1. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑎𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑖𝑛𝑜 = 944 𝑘𝑔50 𝑘𝑔 = 18,88 
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Ecuación 3.1. Rendimiento del agua de desamargado para el lupino  

PROCESO DE EXTRACCIÓN DE LA LUPANINA 

El microfiltrado fue seleccionado para eliminar impurezas contenidas en el agua de 

desamargado, la fracción retenida concentrará las impurezas mientras que la fracción que 

pasó es la cantidad de agua libre de impurezas. El proceso de concentrado de ósmosis 

inversa se desea retener en la membrana los alcaloides empleando un poro muy pequeño 

de 0,05 µm mientras se emplea una fuerza de 9 atm para separar la lupanina del agua de 

desamargado. Según Carmali et al. (2010), el poro ideal debido a estudios realizados el 

más adecuado para concentrar era el empleado en la experimentación. Debido a que se 

tiene una menor cantidad de agua y los alcaloides incrementaron en proporción es 

necesario atrapar la mayor cantidad de agua posible por lo que se basificó con hidróxido 

de potasio mezclándolo hasta que sea uniforme. El hidróxido de potasio permite saturar el 

agua permite precipitar a los alcaloides contenidos. Por lo tanto, los alcaloides pueden ser 

más fácilmente manejados y extraídos. El celite es el agente auxiliar para la posterior 

filtración, una vez que se emplee en la cantidad de 1 a 1, al ser un elemento inerte pueda 

separar el agua que se empleará para la filtración para obtener una mezcla húmeda 

homogénea. La utilización de éter dietílico necesariamente debe ser en una mayor 

proporción que la mezcla húmeda porque se hará de forma continua para garantizar que 

el filtrado contenga únicamente lupanina adherida con una pequeña cantidad éter a la 

salida del proceso y se pueda eliminar la mayor cantidad de los componentes restantes. El 

evaporado al vacío se realiza para tener el componente con la mayor pureza posible. En el 

filtrado y evaporado se emplean a temperaturas no superiores a 40 °C debido a que se 

desea que no se degrade la lupanina ya que esta tiene un punto de fusión a temperaturas 

superiores a 41 °C según indica Rodríguez (2009).  

Se presenta a continuación en la Figura 3 el diagrama de bloques realizado para el 

desamargado del lupino. 

DIAGRAMA DE BLOQUES 
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Figura 3. Diagrama de bloques de la extracción de lupanina 

A continuación, en la siguiente Tabla 5 se encuentra el resumen de los balances de masa 

para la extracción de lupanina en cada etapa.  

Tabla 5. Resultados de los balances de masa de la extracción de lupanina 

Proceso Ingreso Salida 
Microfiltrado 944 kg (agua) 28,32 kg 

(impurezas) 
918,68 kg 

(agua sin impurezas) 
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Concentrado 
(ósmosis inversa) 

918,68 kg (agua sin 
impurezas) 

452,94 kg 
(agua libre de 

alcaloides) 
463,74 kg 

(agua concentrada 
de alcaloides) 

Basificado 463,74 kg (agua 
concentrada de 

alcaloides) 
115,94 kg  

(KOH) 

579,68 kg 
(agua basificada) 

Mezclado 579,68 kg 
(agua basificada) 

580 kg 
(celite) 

1159,68 kg 
(agua con celite) 

Filtrado al vacío 1159,68 kg 
(agua con celite) 

3865,6 kg 
(éter dietílico) 

5015,01 kg 
(celite con éter y 

agua) 
10,27 kg 

(Lupanina con éter) 
Evaporado al 

vacío 
10,27 kg 

(Lupanina con éter) 
9,02 kg 

(éter dietílico) 
1,25 kg 

(Lupanina) 
 

La cantidad de lupanina extraída representa el 2,5 % de la materia prima empleada, este 

valor se obtuvo con la ecuación 3.2. que se indica a continuación.  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑖𝑛𝑜 = 1,25 𝑘𝑔50 𝑘𝑔 ∗ 100 = 2,5 % 

Ecuación 3.2. Rendimiento porcentual de lupanina  

Según indica Carvajal-Larenas et al. (2013), el contenido de alcaloides en el grano amargo 

del Lupinus mutabilis Sweet es del 4,2 %, además casi llega abarcar más del 80 % el 

contenido de lupanina, pero debido a la hidratación, cocción y lavado se eliminan gran parte 

de los alcaloides y en el estudio que realizó Carmali et al. (2010) se recupera 

aproximadamente el 2,5 % de lupanina de la cantidad de materia prima empleada.  

LUPANINA 

La lupanina se la encuentra de forma comercial como Clorhidrato de lupanina y es un 

producto muy costoso en PHYPROOF (2022) lo identifican con el número CAS 1025-39-4, 

donde cada mg tiene el precio de 58,50 $. Además, constituye como un producto natural 

con potencial farmacéutico y en la agroindustria para control de plagas.  
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3.2 CONCLUSIONES  

• Se presenta una alternativa de valorización de un subproducto de la 

industrialización del lupino. Se propone el reúso del agua de desamargado que se 

obtiene luego del tratamiento de ósmosis inversa.  

• Se define un proceso tanto a nivel de laboratorio y en base de ello el proceso semi-

industrial de obtención de la lupanina.  

• Los alcaloides del lupino no deben consumirse porque son tóxicos y pueden 

eliminarse mediante un proceso de remojo acompañado de cocción y lavado debido 

a que son hidrosolubles. 

• El tiempo entre etapas del proceso de desamargado influye en la remoción del 

contenido de alcaloides en las semillas del lupino. 

• La lupanina extraída puede ser empleada en ámbitos de la medicina para creación 

de fármacos anticonvulsivos y en biotecnología para evaluar la actividad 

antimicrobiana al controlar plagas.  

• En el proceso de extracción de lupanina se debe controlar que no se supere la 

temperatura de 41 °C porque degradaría el compuesto. 

3.3 RECOMENDACIONES 

• Realizar pruebas piloto para verificar el proceso. 

• Evaluar los rendimientos y el contenido de lupanina que se extrae. 

• Identificar los usos y aplicaciones de la lupanina. 
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ANEXO I 

1. BALANCES DE MASA 

 

1.1.  Obtención de agua con alcaloides de lupino 

1.1.1. Hidratado y Escurrido 

En la Figura 1, se presenta el diagrama de los procesos de hidratado y escurrido 

del lupino; en la Tabla 1, los nombres y el respectivo contenido de cada corriente.   

 

Figura 1. Flujos de los procesos de hidratado y escurrido de lupino 

Tabla 1. Nombre y contenido de cada corriente de los procesos de hidratado y 

escurrido de lupino 

Corriente Contenido Valor Unidad 
A Lupino amargo 50 Kg 

B Agua 250 Kg 

C Lupino hidratado 300 Kg 

D Agua viscosa amarillenta 250 Kg 

E Lupino escurrido 50 Kg 

 

Balance de masa del hidratado y escurrido 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝐴 + 𝐵 = 𝐷 + 𝐸 
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*se asume que la cantidad de agua incorporada en el hidratado se retira en la 

misma cantidad. 𝐴 = 𝐸 = 50 𝑘𝑔 

 𝐵 = 𝐷 = 250 𝑘𝑔 

1.1.2. Cocción 

En la Figura 2, se muestra el diagrama del proceso de cocción del lupino; en la 

Tabla 2, los nombres y el respectivo contenido de cada corriente.   

 

Figura 2. Flujos del proceso de cocción de lupino 

Tabla 2. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de cocción de lupino 

Corriente Contenido Valor Unidad 
E Lupino escurrido 50 Kg 

F Agua 100 Kg 

G Agua de cocción 97 Kg 

H Lupino cocinado 50 Kg 

 

Balance de masa del proceso de cocción 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝐸 + 𝐹 = 𝐺 + 𝐻 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

*se consideran 3 kg de pérdidas de agua en la cocción por la evaporación 

Balance de agua 𝐹 = 𝐺 + 3 𝑘𝑔 
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 100 𝑘𝑔 = 𝐺 + 3 𝑘𝑔 

 𝐺 = 97 𝑘𝑔 

Balance general 

 𝐸 + 𝐹 = 𝐺 + 𝐻 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

 50 𝑘𝑔 + 100 𝑘𝑔 = 97 𝑘𝑔 + 𝐻 + 3 𝑘𝑔 

 𝐻 = 50 𝑘𝑔 

Balance de energía en la cocción (masa de vapor) 

*se considera el cp del agua para el lupino 𝑄 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 = −𝑄 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑙𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝛥𝑇 = −𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ 𝛥𝐸𝑣 

50 𝑘𝑔 ∗ 4,186 𝐾𝐽𝐾𝑔°𝐶 ∗ (90 − 17)°𝐶 = −𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ 2260 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 6,76 𝑘𝑔 

1.1.3. Lavado 

En la Figura 3, se presenta el diagrama del proceso de lavado del lupino; en la 

Tabla 3, los nombres y el respectivo contenido de cada corriente.   

 

Figura 3. Flujos del proceso de lavado de lupino 
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Tabla 3. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de lavado de lupino 

Corriente Contenido Valor Unidad 
H Lupino cocinado 50 Kg 

I Agua 100 Kg 

J Agua eliminada por cambios diarios 100 Kg 

K Lupino desamargado 50 Kg 

 

Balance del proceso de lavado 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝐻 + 𝐼 = 𝐽 + 𝐾 

 𝐻 = 𝐾 = 50 𝑘𝑔 

 𝐼 = 𝐽 = 100 𝑘𝑔 

Cálculo del agua con alcaloides de lupino total 𝐴𝐿𝑇 = 𝐷 + 2𝐺 + 5𝐽 
 𝐴𝐿𝑇 = 250 𝑘𝑔 + 2 ∗ 97 𝑘𝑔 + 5 ∗ 100 𝑘𝑔 

 𝐴𝐿𝑇 = 944 𝑘𝑔 

 

1.2.  Obtención de lupanina 

1.2.1. Microfiltrado 

En la Figura 4, se muestra el diagrama del proceso de microfiltrado del agua con 

alcaloides de lupino; en la Tabla 4, los nombres y el respectivo contenido de cada 

corriente.   
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Figura 4. Flujos del proceso de microfiltrado del agua con alcaloides de lupino 

Tabla 4. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de microfiltrado del 
agua con alcaloides de lupino 

Corriente Contenido Valor Unidad 
ALT Agua con alcaloides de lupino total 944 Kg 

L Impurezas 28,32 Kg 

M Agua con alcaloides de lupino sin impurezas 916,68 kg 

 

Balance de masa del microfiltrado 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝐴𝐿𝑇 = 𝐿 + 𝑀 

*se consideran 3 % de impurezas 944 𝑘𝑔 = 0,03 ∗ 944 𝑘𝑔 + 𝑀 

 𝑀 = 916,68 𝑘𝑔 

1.2.2. Concentrado 

En la Figura 5, se muestra el diagrama del proceso de concentrado del agua con 

alcaloides de lupino; en la Tabla 5, los nombres y el respectivo contenido de cada 

corriente.   
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Figura 5. Flujos del proceso de concentrado del agua con alcaloides de lupino 

Tabla 5. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de concentrado del 
agua con alcaloides de lupino 

Corriente Contenido Valor Unidad 
M Agua con alcaloides de lupino sin impurezas 916,68 Kg 

N Agua libre de alcaloides 452,94 Kg  

O Agua con alcaloides de lupino concentrada 463,74 Kg  

 

*por revisión bibliográfica, se considera que 50,59 % se concentra por ósmosis. 

 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝑀 = 𝑁 + 𝑂 

 916,68 𝑘𝑔 = 𝑁 + 0,5059 ∗ (916,68 𝑘𝑔) 

 𝑁 = 452,94 𝑘𝑔 𝑂 = 463,74 𝑘𝑔 

 

1.2.3. Basificado 

En la Figura 6, se presenta el diagrama del proceso de basificado del agua con 

alcaloides de lupino concentrada; en la Tabla 6, los nombres y el respectivo 

contenido de cada corriente.   
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Figura 6. Flujos del proceso de basificado del agua con alcaloides de lupino 

concentrada 

Tabla 6. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de basificado del 
agua con alcaloides de lupino concentrada 

Corriente Contenido Valor Unidad 
O Agua con alcaloides de lupino concentrada 463,74 Kg  

P Hidróxido de potasio 115,94 Kg  

Q Agua con alcaloides de lupino basificada 579,68 Kg  

 

Balance de masa del proceso de basificado 𝑂 = 𝑃 + 𝑄 

*se añade 25 % de hidróxido de potasio 

 463, 74 𝑘𝑔 = 0,25 ∗ (463,74 𝑘𝑔) + 𝑄 

 𝑄 = 579,68 𝑘𝑔 𝑃 = 115,94 𝑘𝑔 

1.2.4. Mezclado 

En la Figura 7, se muestra el diagrama del proceso de mezclado del agua con 

alcaloides de lupino y celite; en la Tabla 7, los nombres y el respectivo contenido 

de cada corriente.   
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Figura 7. Flujos del proceso de mezclado del agua con alcaloides de lupino y 

celite 

Tabla 7. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de mezclado del agua 
con alcaloides de lupino y celite 

Corriente Contenido Valor Unidad 
Q Agua con alcaloides de lupino basificada 579,68 Kg  

R Celite 580 Kg  

S Agua con alcaloides de lupino con celite 1159,68 Kg  

 

Balance de masa del mezclado 

*se añade celite en una proporción 1:1 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝑄 + 𝑅 = 𝑆 

 579,68 𝑘𝑔 + 580 𝑘𝑔 = 𝑆 

 𝑆 = 1159,68 𝑘𝑔 

1.2.5. Filtrado al vacío 

En la Figura 8, se presenta el diagrama del proceso de filtrado al vacío del agua 

con alcaloides de lupino; en la Tabla 8, los nombres y el respectivo contenido de 

cada corriente.   
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Figura 8. Flujos del proceso de filtrado al vacío del agua con alcaloides de lupino 

Tabla 8. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de filtrado al vacío del 
agua con alcaloides de lupino  

Corriente Contenido Valor Unidad 
S Agua con alcaloides de lupino con celite 1159,68 Kg  

T Éter dietílico 3865,6 Kg  

U Celite + solución de agua + éter 5015,01 Kg  

V Lupanina + éter 10,27 Kg  

 

Balance de masa de filtrado al vacío 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝑆 + 𝑇 = 𝑈 + 𝑉 

*el éter dietílico que se añade es 3,33 veces la cantidad de agua con alcaloides 

que ingresa 

*la cantidad de lupanina se calcula con la referencia de 2,5 % de la cantidad de 

lupino procesado más el contenido de éter dietílico a evaporar 1159,68 𝑘𝑔 + 3,33 (1159,68 𝑘𝑔) = 𝑈 + 10,27 𝑘𝑔 

 𝑈 = 5015,01 𝑘𝑔  
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1.2.6. Evaporado al vacío 

En la Figura 9, se muestra el diagrama del proceso de evaporado al vacío de la 

lupanina y éter dietílico; en la Tabla 9, los nombres y el respectivo contenido de 

cada corriente.   

 

Figura 9. Flujos del proceso de evaporado al vacío de lupanina y éter dietílico 

Tabla 9. Nombre y contenido de cada corriente del proceso de evaporado al vacío 
de lupanina con éter dietílico 

Corriente Contenido Valor Unidad 
V Lupanina + éter dietílico 10,27 Kg  

W Éter dietílico recuperado 9,02 Kg 

X Lupanina  1,25 Kg  

 

Balance de masa del evaporado al vacío 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 

 𝑉 = 𝑊 + 𝑋 

Balance de lupanina 10,27 = 𝑊 + 𝑋 

 𝑋 = 1,25 𝑘𝑔 

 𝑊 = 9,02 𝑘𝑔 
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ANEXO II 

FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Bombas Centrífugas 

CHL2-20 
 

SIMBOLOGÍA: 
B-001 

COMPONENTES: rotores, motor, carcaza. 
DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 

0,165 m 0,5 m 0,215 m 13 kg 
Eléctrica Potencia 

requerida 
(kW) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

0,37 220 50 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Tanque de 

almacenamiento (200 L) 
 

SIMBOLOGÍA: 
TH-001 

COMPONENTES: tanque de almacenamiento 
DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
0,6 m 0,6 m 0,65 m  90 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida 

(kW) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

1,2 220 NA 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Tanque para cocción 

(200 L) 
 

SIMBOLOGÍA: 
TC-001 

COMPONENTES: tanque de almacenamiento, chaqueta de calentamiento, 
agitador 

DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
0,8 m 0,75 m 0,8 m  100 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida 

(Kw) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

0,75 220 NA 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA 1000 – 5000 

L 
NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Tanque de 

almacenamiento (300 L) 
 

SIMBOLOGÍA: 
TA-001 

COMPONENTES: tanque de almacenamiento 
DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
0,75 m 0,75 m 0,65 m  150 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida 

(Kw) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

2 220 NA 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Equipo de microfiltración 

 
SIMBOLOGÍA: 

EM-001 
COMPONENTES: carcaza, membrana de microfiltración 

DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
0,8 m 1,5 m 0,75 m 800 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida (Kw) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

0,40 240 60 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Equipo de ósmosis inversa 

 
SIMBOLOGÍA: 

RO-001 
COMPONENTES: membrana semipermeable, bombas 

DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
1,2 m 1,8 m 0,85 m 1000 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida (Kw) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

0,70 220 70 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Equipo de mezclado 

(600 L) 
 

SIMBOLOGÍA: 
TM-001 

COMPONENTES: bomba y paletas 
DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
1,2 m 1,7 m 1,1 m 300 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida (Kw) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

0,75 220 50 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Equipo de filtrado al vacío 

industrial 
 

SIMBOLOGÍA: 
EF-001 

COMPONENTES: tanque de almacenamiento, tela de filtración 
DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
1,8 m 2,5 m 1,3 m 1000 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida (kW) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

2,2 220 55 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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FICHA DE CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
EQUIPO (Ref.): Equipo de evaporado al 

vacío industrial 
 

SIMBOLOGÍA: 
EE-001 

COMPONENTES: bomba 
DIMENSIONAMIENTO 

Geometría 
Ancho Largo Alto Peso 
1,3 m 1,3 m 0,9 m 200 kg 

Eléctrica Potencia 
requerida (kW) 

Tensión (V) Frecuencia 
(Hz) 

5,15 180 60 
Consumo Agua  Vapor Aire 

comprimido 
NA NA NA 

Configuración del equipo 
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Figura A1. Elaboración de PFD del proceso de desamargado del lupino 
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Figura A2. Elaboración de PFD de la obtención de lupanina 


