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Alcaloides quinolizidinicos de Lupinus mutabilis: composicion quimica,
bioactividad y potencial farmacologico

Resumen

Lupinus mutabilis Sweet es una leguminosa andina ampliamente reconocida
por su alto valor nutricional y por la presencia de diversos metabolitos
secundarios con actividad bioldgica. Entre estos compuestos destacan los
alcaloides quinolizidinicos, metabolitos nitrogenados responsables del sabor
amargo caracteristico de la semilla y asociados con mecanismos de defensa de
la planta. Durante décadas estos alcaloides fueron considerados principalmente
compuestos antinutricionales debido a su toxicidad en altas concentraciones;
sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que diversos alcaloides
presentes en especies del género Lupinus poseen propicdades biologicas
relevantes, incluyendo actividad antimicrobiana, antioxidante, antiinflamatoria
y efectos moduladores sobre sistemas neuroquimicos. El objetivo del presente
capitulo es analizar la composicion quimica de los alcaloides quinolizidinicos
presentes en Lupinus mutabilis, revisar la evidencia cientifica reciente sobre su
bioactividad y discutir su potencial farmacoldgico como fuente de compuestos
bioactivos de origen natural. Para ello se realizd una revision bib]iogr;’lﬁca
sistematica de literatura cientifica indexada en bases de datos académicas
como Scopus, PubMed y ScienceDirect, priorizando estudios publicados
en los dltimos cinco anos. Los resultados evidencian que los alcaloides
mas representativos de Lupinus mutabilis incluyen lupanina, esparteina,
angustifolina y 13-hidroxilupanina, compuestos que han mostrado actividad
frente a diversos microorganismos patdgenos, asi como efectos moduladores
en procesos inflamatorios y en determinados sistemas neuroquimicos. Estos
hallazgos sugieren que esta especie constituye una fuente prometedora de
metabolitos bioactivos con posibles aplicaciones en el ambito farmacéurtico y
nutracéutico. En conjunto, el estudio de los alcaloides de Lupinus mutabilis
abre nuevas perspectivas para la valorizacion cientifica y biotecnoldgica de este
cultivo andino, promoviendo su aprovechamiento en el desarrollo de productos
de interés para la salud humana.
Palabras clave: Lupinus mutabilis; alcaloides quinolizidinicos; metabolitos
secundarios; compuestos bioactivos; farmacologfa vegetal.



Introduccion

En las dltimas décadas, el interés cientifico por los compuestos
bioactivos de origen vegetal ha crecido de manera significativa debido
a su potencial para el desarrollo de nuevos productos farmacéuticos,
nutraccuticos y biotecnologicos. Las plantas producen una amplia di-
versidad de metabolitos secundarios que cumplen funciones ecologicas
esenciales, como la defensa frente a herbivoros, microorganismos pato-
genos y condiciones ambientales adversas. Muchos de estos compues-
tos han demostrado poseer propiedades biologicas relevantes para la
salud humana, lo que ha impulsado el estudio de especies vegetales con
alto contenido de metabolitos bioactivos (Boschin & Arnoldi, 2022).

Dentro de este contexto, el género Lupinus ha despertado un in-
teres creciente debido a su relevancia nutricional y ficoquimica. Entre
sus especies mds representativas se encuentra Lupinus mutabilis, una
leguminosa originaria de la regién andina de América del Sur que ha
sido cultivada durante siglos en paises como Pert, Bolivia y Ecuador.
Esta especie se caracteriza por su elevado contenido de protel/nas y
lipidos, lo que la convierte en una fuente importante de nutrientes
en la alimentacion tradicional de las comunidades andinas y en un
cultivo con creciente interés en sistemas alimentarios sostenibles (Car-
vajal-Larenas et al.,, 2020; Sujak et al., 2021; Huamani-Perales et al.,
2025). Ademas de su valor nutricional, esta planta presenta una notable
diversidad de metabolitos secundarios que Contribuyen a su interés

cientifico.

Uno de los grupos de compuestos mas estudiados en Lupinus
mutabilis corresponde a los alcaloides quinolizidinicos, metabolitos
nitrogenados derivados de la lisina que se encuentran ampliamente
distribuidos en diversas especies del género Lupinus. Estos compuestos
desempenan un papel fundamental en los mecanismos de defensa qui-
mica de la planta, ya que actiian como sustancias toxicas o repelentes
frente a insectos y otros organismos herbivoros. La biosintesis de estos
alcaloides implica una serie de transformaciones bioquimicas comple-

jas que conducen a la formacion de estructuras heterociclicas caracte-



risticas, proceso que ha sido descrito en estudios recientes sobre rutas
metabolicas en 1upinos (Ramirez-Betancourt et al., 2021; Mancinotti

et al., 2022).

La composicién qul’mica de los alcaloides quinolizid{nicos pre-
sentes en Lupinus mutabilis ha sido objeto de numerosas investiga-
ciones en las tltimas décadas. Entre los compuestos predominantes
identificados en esta especie destacan la lupanina, la esparteina, la
angustifolina y la 13-hidroxilupanina. Estos alcaloides se concentran
principalmente en las semillas, aunque también pueden encontrarse
en otras partes de la planta como hojas y tallos. La concentracion de es-
tos metabolitos puede variar segin factores gencticos, condiciones de
cultivo y estado de madurez de la planta (Kroc et al., 2023; Parra-Ga-
llardo et al., 2024; Khedr et al., 2024).

Durante muchos anos, la presencia de alcaloides en el tarwi fue
considerada una limitacion para su consumo directo, debido al sabor
amargo que confieren a las semillas y a su potencial toxicidad en con-
centraciones elevadas. Sin embargo, investigaciones recientes han de-
mostrado que varios de estos compuestos poseen actividades biologicas
de interes, lo que ha generado un cambio en la percepcion cientifica
sobre su papel en la planta. En lugar de ser considerados tnicamente
como antinutrientes, los alcaloides quinolizidinicos han comenzado
a ser estudiados como posibles fuentes de compuestos bioactivos con
aplicaciones en el ambito farmacologico y biotecnologico (Gresta et

al., 2022).

Diversos estudios han reportado que algunos alcaloides del géne-
ro Lupinus presentan propiedades antimicrobianas frente a bacterias
patégenas, asi como actividad antiﬁ/mgica y antioxidante. Estos efec
tos se atribuyen a la capacidad de los alcaloides para interactuar con
estructuras celulares y procesos metabolicos de los microorganismos.
Asimismo, se ha observado que ciertos compuestos pucden influir en
procesos inflamatorios y en la modulacion de respuestas biologicas,
lo que abre nuevas posibilidades para su estudio en el contexto de la
farmacologia vegetal (Wink, 2020).



El interés por el potencial farmacoldgico de los alcaloides qui-
nolizidinicos tambi¢n se relaciona con la creciente bisqueda de com-
puestos naturales que puedan contribuir al desarrollo de terapias al-
ternativas o complementarias. En un contexto global marcado por el
aumento de la resistencia antimicrobiana y la necesidad de encontrar
nuevas moléculas bioactivas, los productos naturales contindan siendo
una fuente importante de candidatos farmacologicos. En este senti-
do, las plantas del género Lupinus representan un recurso prometedor
para la identificacion de nuevos compuestos con propiedades terapéu-

ticas (Lucas et al., 2021).

Ademas, el estudio de estos metabolitos se vincula con enfoques
contemporaneos orientados hacia la valorizacion de recursos natu-
rales y el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad vegetal. En
regiones andinas, donde Lupinus mutabilis forma parte de sistemas
agricolas tradicionales, el analisis de sus compuestos bioactivos puede
contribuir tanto al desarrollo de nuevas aplicaciones industriales como

a la promocion de cadenas productivas basadas en recursos locales.

A pesar de los avances en el conocimiento de los alcaloides quino-
lizidinicos, atin existen vacios importantes en la literatura cientifica re-
lacionados con la caracterizacion completa de estos compuestos y con
la comprension de sus posibles aplicaciones farmacologicas. Muchos
estudios se han centrado en la identificacion quimica de los alcaloides,
mientras que la investigacion sobre sus efectos biologicos y su poten-

cial terapéutico continta en desarrollo.

En este contexto, resulta relevante realizar revisiones integrales
que permitan sintetizar la informacion disponible sobre la composi-
cion qufmica, la bioactividad y el potencia] farmacol(’)gico de los alca-
loides presentes en Lupinus mutabilis. La integracion de estos conoci-
mientos puede contribuir a ampliar la comprension del valor cientifico
de esta especie y a promover su estudio dentro del campo de la quimica

de productos naturales.

Por lo tanto, el objetivo del presente capitulo es analizar la com-

posicion quimica de los alcaloides quinolizidinicos presentes en Lu-



pinus mutabilis, revisar las evidencias cientificas relacionadas con su
bioactividad y discutir su potcncial farmaco]égico a partir de la litera-

tura cientifica reciente.

Metodologia

El presente capitulo se desarrollo mediante un estudio de tipo
revision bibliografica descriptiva, orientado a analizar la composicion
qu{mica, bioactividad y potcncial fz{rmacolégico de los alcaloides qui-
nolizidinicos presentes en Lupinus mutabilis. Este enfoque permitio in-
tegrar y sintetizar la informacion cientifica disponible en la literatura

reciente sobre estos compuestos bioactivos.

La busqueda de informacion se realizo en diversas bases de datos
cientificas internacionales, entre las que se incluyen Scopus, Web of
Science, PubMed, ScienceDirect y Google Scholar, debido a su am-
plia cobertura de publicaciones en el area de ciencias biologicas, far-
maccuticas y quimicas. Asimismo, se consultaron articulos cientificos,
revisiones especializadas y capitulos de libro relacionados con la fito-

quimica del género Lupinus y con los alcaloides quinolizidinicos.

Para la identificacion de los estudios relevantes se emplearon di-
ferentes combinaciones de palabras clave en inglés, utilizando opera-
dores booleanos. Entre los términos utilizados se encuentran: Lupinus
mutabilis, quinolizidine alkaloids, lupin alkaloids, lupanine, spartei-
ne, plant sccondary metabolites, pharmacological activity y bioacti-
ve compounds. Estas palabras clave fueron combinadas mediante los
operadores AND y OR con el fin de ampliar o delimitar la bisqueda

segtin la tematica de interés.

Se establecieron criterios de inclusion para la seleccion de los do-
cumentos analizados. Se consideraron principalmente articulos cienti-
ficos publicados en revistas indexadas durante los tltimos cinco afios,
con el objetivo de priorizar literatura actualizada sobre la temdtica.
Asimismo, se incluyeron estudios clasicos ampliamente citados cuan-
do aportaban informacion relevante sobre la biosintesis, composicion

qu{mica o actividad biolégica de los alcaloides quino]izid{nicos. Los



documentos seleccionados debian estar disponibles en texto completo
y presentar informacién directamente relacionada con la composicién
quimica o las propiedades bioldgicas de alcaloides presentes en espe-
cies del género Lupinus.

Como criterios de exclusion, se descartaron publicaciones que
no presentaban evidencia cientifica verificable, documentos duplica-
dos o trabajos cuyo contenido no estuviera directamente relacionado
con el objetivo del capitulo. De igual manera, se excluyeron fuentes de
informacion que no contaban con revision por pares o que carecian de

respaldo académico suficiente.

Los estudios seleccionados fueron analizados mediante un proce-
so de lectura critica y sistematizacion de la informacion, identificando
los principales alcaloides quinolizidinicos reportados en Lupinus mu-
tabilis, ast como sus caracteristicas estructurales, mecanismos biosin-
téticos y actividades biologicas descritas en la literatura cientifica. La
informacion recopilada se organizo en tablas y figuras con el proposito

de facilitar la interpretacion y sintesis de los resultados.

A partir del analisis de la literatura cientifica, se integraron los
hallazgos relacionados con la Composicién qu{mica, la bioactividad y el
potencial farmacologico de los alcaloides quinolizidinicos presentes en
Lupinus mutabilis. Este proceso permitié construir una vision amplia
del estado actual del conocimiento sobre estos metabolitos secunda-
rios y su posible relevancia en el desarrollo de aplicaciones farmacolo-
gicasy biotecnolégicas.

Resultados
Composicion quimica de los alcaloides quinolizidinicos en Lu-
pinus mutabilis

Los estudios fitoquimicos realizados en especies del género Lupi-
nus han identificado una amplia diversidad de alcaloides quinolizidi-
nicos, metabolitos nitrogenados derivados de la lisina que presentan

estructuras heterociclicas caracteristicas. En Lupinus mutabilis, estos



compuestos se concentran principalmente en las semillas, aunque
tambi¢n se han detectado en hojas, tallos y otras partes de la planta.
Su funcion en el metabolismo vegetal se relaciona con mecanismos de
defensa frente a herbivoros y microorganismos patogenos (Frick et al.,

2021).

Entre los alcaloides quinolizidinicos mas reportados en Lupinus
mutabilis destacan la lupanina, la esparteina, la angustifolina y la 13-hi-
droxilupanina, compuestos que forman parte del grupo de alcaloides
tetraciclicos caracteristicos del género Lupinus. La proporcion de estos
metabolitos puede variar segun factores gencticos, condiciones am-

bientales y estado de desarrollo de la planta (Kroc et al., 2023).

El contenido de alcaloides en las semillas tambi¢n puede modifi-
carse durante los procesos de tratamiento y procesamiento del tarwi.
En particu]ar, el proceso tradicional de desamargado mediante lavado
y remojo permite reducir significativamente la concentracion de al-
caloides, lo que contribuye a mejorar la seguridad del producto para
el consumo humano (Cortés-Avendano et al., 2020; Schryvcrs et al,

2023).

Diversas investigaciones han demostrado que la 1upanina suele
ser el alcaloide predominante en muchas especies del género Lupinus,
lo cual ha sido confirmado mediante estudios analiticos recientes basa-
dos en tecnicas de cromatografia y espectrometria de masas (Madelou
ct al., 2024; Namdar et al., 2024). En contraste, otros compuestos como
la esparteina y la angustifolina se encuentran en concentraciones me-
nores, aunque presentan gran relevancia desde el punto de vista biolo-
gico. La diversidad estructural de estos alcaloides se debe a procesos de
modificacion qul’mica que inc]uyen reacciones de oxidacion, hidroxila-

cion y reorganizacion del esqueleto molecular (Wink, 2020).

La biosintesis de los alcaloides quinolizidinicos se inicia a par-
tir del aminoacido lisina, el cual sufre un proceso de descarboxila-
cion para generar cadaverina. Posteriormente, a través de una serie
de transformaciones enzimarcicas que incluycn reacciones de oxidacion

y condensacion molecular, se forman intermediarios quinolizidinicos



que conducen a la generacion de distintos alcaloides presentes en el

género Lupinus.
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Como se observa en la Figura 1, la lisina constituye el precursor
inicial de la biosintesis de alcaloides quinolizidinicos. A través de la
formacion de cadaverina y de intermediarios derivados de la A'-pipe-
rideina, se generan compuestos con estructuras heterociclicas comple-
jas que dan origen a los principales alcaloides reportados en Lupinus

mutabilis.

La diversidad estructural de estos compuestos puede observarse
en los principales alcaloides identificados en Lupinus mucabilis, cuyas
estructuras quimicas comparten un nucleo quinolizidinico comin con
variaciones en grupos funcionales y patrones de sustitucion.
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13-hidroxilupanina

La Figura 2 presenta las estructuras quimicas de algunos de los
principales alcaloides quinolizidinicos identificados en Lupinus mutabi-
lis (tarwi), entre los que destacan 1upanina, cspartcfna, angustifolina y
13-hidroxilupanina. Estos compuestos se caracterizan por la presencia
de un nicleo heterociclico quinolizidinico derivado de la lisina, cuya
formacion ocurre a través de procesos de condensacion vy ciclizacion
durante la biosintesis de alcaloides en la planta. La diversidad estruc-
tural observada en estos metabolitos se debe a modificaciones funcio-
nales como hidroxilaciones, oxidaciones y sustituciones en diferentes
posiciones del esqueleto molecular. Estas variaciones estructurales in-
fluyen en sus propiedades biologicas y en su interaccion con sistemas
biologicos, lo que explica el interés creciente en su estudio dentro de la
quimica de productos naturales y la farmacologia vegetal (Frick et al.,
2021; Wink, 2020; Kroc et al., 2023).



Bioactividad de los alcaloides quinolizidinicos

Diversos estudios han reportado que los alcaloides quinolizi-
dinicos presentan una amp]ia gama de actividades biolégicas, lo que
ha despertado interes en el campo de la farmacologia vegetal y de los
productos naturales. Estas propiedades se relacionan con la capaci-
dad de estos compuestos para interactuar con diferentes estructuras

Cclularcs Y Procesos mctabélicos.

Entre las actividades mas estudiadas se encuentra la actividad
antimicrobiana, la cual ha sido observada frente a diversas bacte-
rias y microorganismos patogenos. Algunos alcaloides del genero
Lupinus han mostrado Capacidad para alterar la integridad de la
membrana celular bacteriana o interferir con procesos metabolicos

esenciales para el crecimiento microbiano (Gresta et al., 2022).

Ademas, se han reportado propiedades antioxidantes asocia-
das a ciertos alcaloides quinolizidinicos, lo que sugiere su posible
papc] en la neutralizacion de radicales libres yen la protcccién fren-
te al estrés oxidativo. Estas propiedades han despertado interés en
el desarrollo de compuestos naturales con potencial aplicacién en

salud humana (Boschin & Arnoldi, 2022).

La literatura cientifica también describe posib]cs efectos anti-
inflamatorios y neuromoduladores, particu]armeme en compues-
tos como la esparte{na, que ha sido estudiada por su interaccion con
sistemas neuroﬁsiolégicos y su influencia en determinados procesos

fisiologicos (Wink, 2020).



Tabla 1.
Bioactividad farmacologica reportada para alcaloides quinolizidinicos del género
Lupinus

Compuesto Actividad bioldgica Posible aplicacion
) o ) Desarrollo de compuestos
Lupanina Antimicrobiana . )
antibacterianos
Esparteina Actividad cardiovascular Investigacion farmacologica
o ) ) Productos bioactivos natu-
Angust!fol!na An[lbacterlﬂna

rales

Alcaloides quinolizidinicos Modulacion inflamatoria Desarrollo de nutracéuticos

Nota: adaptadode Fricket al.(2021); Grestaet al.(2022); Wink(2020); Boschiny Arnol-
di(2022)yKroc et al.(2023).

Potencial farmacologico de los alcaloides del tarwi

El creciente interés en los productos naturales como fuente de
compuestos bioactivos ha impulsado el estudio de alcaloides presentes
en especies vegetales con potencial terapéutico. En el caso de Lupinus
mutabilis, los alcaloides quinolizidinicos representan un grupo de me-
tabolitos con propiedades que podrian ser exploradas en el desarrollo
de nuevas aplicaciones farmacologicas.

Investigaciones recientes sugieren que estos compuestos podrl'an
contribuir al desarrollo de agentes antimicrobianos naturales, lo que
resulta particularmente relevante frente al aumento de la resistencia
bacteriana a los antibioticos convencionales. La capacidad de los alca-
loides para interferir en procesos celulares de microorganismos pato-
genos abre nuevas posibilidades para su estudio en el ambito farma-

céutico (Lucas et al., 2o21).

Asimismo, la presencia de compuestos con propiedades antioxi-
dantes y antiinflamatorias plantea la posibilidad de desarrollar pro-
ductos derivados de plantas que puedan contribuir al tratamiento o
prevencion de diversas enfermedades asociadas al estrés oxidativo y a

procesos inflamatorios.



El estudio de estos metabolitos también se relaciona con enfoques
actuales de invcstigacién orientados hacia la valorizacién de recursos
vegetales y el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad, espe-
cialmente en regiones donde especies como Lupinus mutabilis forman

parte de sistemas agricolas tradicionales.

Los resultados de la liceratura cientifica muestran que los alca-
loides quinolizidinicos presentes en Lupinus mutabilis constituyen un
grupo de compuestos de gran interés para futuras investigaciones en

qul/mica dC productos HELEUI'Z{]CS y farmacologl/a Vegetal.

Discusion de resultados

El analisis de la literacura cientifica evidencia que los alcaloides
quinolizidinicos constituyen uno de los grupos de metabolitos secun-
darios mas representativos del género Lupinus, hecho ampliamente
documentado en estudios recientes sobre la diversidad quimica de
alcaloides en lupinos (Cely-Veloza et al., 2023). En el caso de Lupinus
mutabilis, diversos estudios han confirmado la presencia predominante
de compuestos como lupanina, esparteina, angustifolina y 13-hidroxi-
lupanina, los cuales comparten un nucleo estructural quinolizidfnico
derivado de la lisina. Estos metabolitos desempenan un papel relevante
en la fisiologia de la planta, ya que participan en mecanismos de de-
fensa frente a insectos, microorganismos patdgenos y otros factores

ambientales (Frick et al., 2021; Kroc et al., 2023).

La composicion quimica de los alcaloides en especies del género
Lupinus ha sido ampliamente documentada, aunque su concentracion
y distribucion pueden variar segin factores genéticos, condiciones am-
bientales y practicas agronomicas. Dicha variabilidad resulta de par-
ticular interés para programas de mejoramiento genctico orientados
a reducir el contenido de alcaloides en semillas destinadas al consu-
mo humano (Barzaghi et al., 2025). Estudios recientes indican que la
lupanina suele ser el alcaloide predominante en muchas especies, lo
que coincide con los resultados reportados para Lupinus mutabilis. Esta

predominancia sugiere que dicho compuesto podria desempenar un



papel importante en la defensa quimica de la planta y en su adaptacion

a condiciones ecologicas especificas (Gresta et al., 2022).

La composicion quimica de los alcaloides en especies del género
Lupinus ha sido ampliamcntc documentada, aunque su concentracion
y distribucion pueden variar segin factores genéticos, condiciones am-

bientales y practicas agronomicas.

Desde el punto de vista estructural, la diversidad de alcaloides
quino]izid{nicos observada en Lupinus mutabilis se relaciona con modi-
ficaciones quimicas del esqueleto molecular basico, como reacciones de
oxidacion e hidroxilacion. Estas transformaciones generan compuestos
con diferentes propiedadcs f{sico—qul’micas y bio]égicas, lo que contri-
buye a la variedad de funciones que estos metabolitos pueden desem-
pefar tanto en la planta como en sistemas bioldgicos externos (Wink,

2020).

Los resultados revisados también muestran que varios alcaloides
quinolizidinicos presentan actividades biologicas que han despertado
interés en el ambito farmacologico. Entre las propiedades mas repor-
tadas se encuentran efectos antimicrobianos frente a bacterias pato-
genas, asi como actividad antifingica y antioxidante. Estos efectos se
atribuyen a la capacidad de los alcaloides para interactuar con mem-
branas celulares, enzimas metabolicas y otras estructuras biologicas, lo
que puede alterar procesos fisiologicos de microorganismos patogenos

(Boschin & Arnoldi, 2022).

El potencial antimicrobiano de estos compuestos resulta particu-
larmente relevante en el contexto actual, caracterizado por el aumento
de la resistencia bacteriana a antibidticos convencionales. La bﬁsqucda
de nuevas moléculas bioactivas de origen natural se ha convertido en
una prioridad para la investigacion farmaccutica, y en este escenario
los alcaloides quinolizidinicos representan una fuente prometedora de

compuestos con posible aplicacion terapcutica (Lucas et al., 2021).

Ademas de su actividad antimicrobiana, algunos alcaloides del

género Lupinus han sido asociados con efectos antioxidantes y anti-



inflamatorios. Estas propiedades podrian contribuir a la prevencion
o tratamiento de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo
y procesos inflamatorios cronicos. Aunque gran parte de la evidencia
disponible proviene de estudios in vitro, los resultados obtenidos su-
gieren que estos metabolitos poseen caracteristicas que justifican su
exploracion en investigaciones farmacologicas mas profundas (Kroc et

al., 2023).

Ortro aspecto relevante identificado en la literatura se relaciona
con el creciente interés por el aprovechamiento de especies vegetales
tradicionales dentro de enfoques de innovacion sostenible y valoriza-
cion de la biodiversidad. En regiones andinas, donde Lupinus mucabilis
forma parte de sistemas agricolas ancestrales, el estudio de sus metabo-
litos secundarios puede contribuir al desarrollo de nuevas aplicaciones

en las industrias farmacéutica, alimentaria y biotecnologica.

Sin embargo, a pesar del avance en la caracterizacion quimica
de los alcaloides quinolizidinicos, atn existen vacios importantes en el
conocimiento sobre sus mecanismos de accion biologica y su potencial
terapéutico en humanos. Muchos estudios se han centrado en la iden-
tificacion estructural de estos compuestos, mientras que las investiga-
ciones orientadas a evaluar su scguridad, biodisponibilidad y eficacia

farmacologica siguen siendo limitadas.

En este contexto, futuras investigaciones debertan enfocarse en
la evaluacion experimental de la actividad biologica de estos compues-
tos, ast como en el desarrollo de métodos de extraccion y puriﬁcacién
que permitan obtener alcaloides con mayor grado de pureza. La in-
tegracion de estudios fitoquimicos, farmacologicos y biotecnologicos
permitiré ampliar la comprensién del potcncial cientifico de Lupinus
mutabilis y favorecer el desarrollo de aplicaciones basadas en recursos
naturales.

La evidencia disponible indica que los alcaloides quinolizidini-
cos presentes en Lupinus mutabilis constituyen un grupo de metabolitos

con gran relevancia dentro de la quimica de productos naturales. Su



diversidad estructural y sus propiedades bioldgicas justifican la nece-
sidad de continuar Cxplorando su potcncia] farmaco]égico y su posible

aplicacion en el desarrollo de nuevos compuestos bioactivos.

Conclusiones

El analisis de la literatura cientifica permite reconocer que Lupi-
nus mutabilis constituye una especie vegetal de gran interés dentro del
estudio de metabolitos secundarios bioactivos. Entre estos compuestos
destacan los alcaloides quinolizidinicos, un grupo de metabolitos ni-
trogenados derivados de la lisina que presentan estructuras quimicas
complejas y funciones relevantes en los mecanismos de defensa de la

planta.

Los estudios revisados evidencian que los alcaloides predominan-
tes en Lupinus mucabilis incluyen lupanina, esparteina, angustifolina y
13-hidroxilupanina, compuestos que forman parte del nicleo quino-
lizidinico caracteristico del género Lupinus. La diversidad estructural
de estos metabolitos se relaciona con procesos de transformacion bio-
qu{mica durante su biosintesis, lo que genera una amplia variedad de

compuestos con diferentes propiedades biologicas.

La literatura cientifica también indica que varios alcaloides qui-
nolizidinicos presentan actividades biologicas de interes, entre ellas
cfectos antimicrobianos, antioxidantes y antiinflamatorios. Estas pro-
piedades han despertado un creciente interés en el campo de la far-
macologia de productos naturales, debido a su posible aplicacion en el

desarrollo de nuevas moléculas bioactivas de origen vegetal.

Los alcaloides presentes en Lupinus mutabilis representan un re-
curso prometedor para la investigacién farmacok’)gica, especialmente
en un escenario global que demanda nuevas alternativas terapeuticas
frente a desafios como la resistencia antimicrobiana. El estudio de es-
tos metabolitos también Contribuye a la valorizacién cientifica de es-

pecies vegetales tradicionales de la region andina.



A pesar de los avances en la identificacion y caracterizacion de
los alcaloides quinolizid{nicos, aun persisten vacios de conocimiento
relacionados con sus mecanismos de accion, su seguridad y su posible
aplicacion terapéutica en humanos. En consecuencia, futuras inves-
tigaciones deberan integrar cnfoqucs ﬁtoqul’micos, farmaco]égicos y
biotecnologicos que permitan profundizar en el estudio de estos com-
puestos y explorar su potencial dentro del desarrollo de nuevos pro-

ductos farmacéuticos y nutracéuticos.

El conocimiento actual sobre los alcaloides quinolizidinicos de
Lupinus mutabilis confirma su relevancia dentro de la quimica de pro-
ductos naturales y destaca la necesidad de continuar investigando sus
propiedades y aplicaciones, con el fin de aprovechar de manera soste-

nible los recursos biologicos de la biodiversidad andina.
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Quinolizidine Alkaloids from Lupinus mutabilis: Chemical Composition, Bioactivity, and
Pharmacological Potential
Abstract
Lupinus mutabilis Sweet is an Andean legume widely recognized for its high nutritional
value and the presence of various secondary metabolites with biological activity. Among
these compounds, quinolizidine alkaloids stand out; these are nitrogenous metabolites
responsible for the characteristic bitter taste of the seed and are associated with plant
defense mechanisms. For decades, these alkaloids were considered primarily antinutritional
compounds due to their toxicity at high concentrations. However, recent research has
demonstrated that various alkaloids present in species of the genus Lupinus possess
relevant biological properties, including antimicrobial, antioxidant, and anti-inflammatory
activity, as well as modulatory effects on neurochemical systems. The objective of
this chapter is to analyze the chemical composition of quinolizidine alkaloids present
in Lupinus mutabilis, review recent scientific evidence on their bioactivity, and discuss
their pharmacological potential as a source of bioactive compounds of natural origin.
To this end, a systematic literature review was conducted of scientific articles indexed
in academic databases such as Scopus, PubMed, and ScienceDirect, prioritizing studies
published in the last five years. The results show that the most representative alkaloids
of Lupinus mutabilis include lupanine, sparteine, angustifoline, and 13-hydroxylupanine,
compounds that have shown activity against various pathogenic microorganisms, as well as
modulatory effects on inflammatory processes and certain neurochemical systems. These
findings suggest that this species constitutes a promising source of bioactive metabolites
with potential applications in the pharmaceutical and nutraceutical fields. Overall, the
study of Lupinus mutabilis alkaloids opens new perspectives for the scientific and
biotechnological valorization of this Andean crop, promoting its use in the development
of products of interest for human health.
Keywords: Lupinus mutabilis; Quinolizidine alkaloids; Secondary metabolites; Bioactive
compounds; Plant pharmacology.
Alcaloides Quinolizidinicos de Lupinus mutabilis: Composicdo Quimica, Bioatividade e
Potencial Farmacolégico
Resumo
Lupinus mutabilis Sweet é uma leguminosa andina amplamente reconhecida por
seu alto valor nutricional e pela presenca de diversos metabdlitos secundarios com
atividade bioldgica. Entre esses compostos, destacam-se os alcaloides quinolizidinicos,



metabolitos nitrogenados responsaveis pelo sabor amargo caracteristico da semente
e associados a mecanismos de defesa da planta. Por décadas, esses alcaloides foram
considerados principalmente compostos antinutricionais devido a sua toxicidade em altas
concentracbes; no entanto, pesquisas recentes demonstraram que diversos alcaloides
presentes em espécies do género Lupinus possuem propriedades bioldgicas relevantes,
incluindo atividade antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatdria e efeitos moduladores
sobre sistemas neuroquimicos. O objetivo do presente capitulo é analisar a composicdo
quimica dos alcaloides quinolizidinicos presentes em Lupinus mutabilis, revisar a evidéncia
cientifica recente sobre sua bioatividade e discutir seu potencial farmacolégico como
fonte de compostos bioativos de origem natural. Para tal, realizou-se uma revisdo
bibliografica sistemética da literatura cientifica indexada em bases de dados académicas
como Scopus, PubMed e ScienceDirect, priorizando estudos publicados nos ultimos
cinco anos. Os resultados evidenciam que os alcaloides mais representativos de Lupinus
mutabilis incluem lupanina, esparteina, angustifolina e 13-hidroxilupanina, compostos
gue mostraram atividade contra diversos microrganismos patogénicos, bem como efeitos
moduladores em processos inflamatérios e em determinados sistemas neuroquimicos.
Esses achados sugerem que esta espécie constitui uma fonte promissora de metabdlitos
bioativos com potenciais aplicacdes no ambito farmacéutico e nutracéutico. Em conjunto,
o estudo dos alcaloides de Lupinus mutabilisabre novas perspectivas para a valorizacdo
cientifica e biotecnoldgica deste cultivo andino, promovendo seu aproveitamento no
desenvolvimento de produtos de interesse para a saide humana.
Palavras-chave: Lupinus mutabilis; Alcaloides quinolizidinicos; Metabolitos secundarios;
Compostos bioativos; Farmacologia vegetal.
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