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RESUMEN

El principal fortaleza de las leguminosas es la de sostener la producción global de proteínas, mitigando 
la falta de fuentes de proteínas de origen animal. Entre las legumbres, el tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) 
es una de las fuentes más importantes de proteínas, especialmente en los países andinos. Además, las 
plantas de tarwi permiten la fijación de nitrógeno atmosférico y puede ser usado como cultivo rotativo en 
una agricultura ambientalmente sostenible. Sus semillas contienen más proteínas que la soya, es una 
fuente excepcionalmente nutritiva de amino ácidos esenciales. También posee un considerable contenido 
de lípidos buenos para la salud. Este trabajo se enfoca en la química de sus principales componentes 
(proteínas y lípidos), así como sus propiedades funcionales. También revisa los aspectos relacionados a 
la tecnología del desamargado y sus aplicaciones agroindustriales.
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Potential of lupin (Lupinus mutabilis Sweet) 
as a future protein supply and its agro-industrial developments

ABSTRACT

The main potential of legumes is to support global protein production, mitigating the lack of animal-source 
proteins. Among the legumes, lupin (Lupinus mutabilis) is one of the most important sources of proteins, 
especially in Andean countries. In addition, lupin plants enable fixation of atmospheric nitrogen and can 
be used as a rotation crop in an environmentally sustainable agriculture. Its seeds contain more proteins 
than soy beans, it is an exceptionally nutritious source of essential amino acids. It also has a considerable 
content of healthy lipids. This review focuses on the chemistry of main components of lupin seeds (proteins 
and lipids); as well as its functional properties. It also reviews the aspects of debittering technology and 
its industrial applications.
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I. INTRODUCCIÓN

El tarwi, conocido como chocho en Ecuador 
y norte del Perú, tarhui al sur del Perú y Bo-
livia, altramuz o lupinoen España; es una le-
guminosa de origen andino, perteneciente a 
la familia Leguminosae (Fabaceae), género 
Lupinus, cuyo nombre científico es Lupinus 
mutabilis Sweet. Fue domesticada hace más 
de 1500 años[1,18,19]y, en la época del imperio 
incaico, era un alimento significativo en la 
dieta de los pobladores alto andinos[19].

Los granos de tarwi son excepcionalmente 
nutritivos; su proteína es rica en lisina, un 
aminoácido esencial presente en cantidades 
limitadas en muchas otras fuentes vegetales. 
Tiene un alto contenido de grasas que en la 
mayor parte de su composición posee áci-
dos grasos beneficiosos para la salud. Con 
todo ello, el tarwi es una planta cuyas pro-
piedades nutricionales, en algunos casos, 
supera a la soya, considerada esta última 
como la fuente proteínica y oleaginosa más 
importante a nivel mundial[16].

Otra de las ventajas del tarwi es su amplio 
margen de adaptación a diferentes altitudes; 
lugares en donde otros cultivos no prospe-
rarían. Actualmente, el tarwi se produce en 
terrenos ubicados desde los 1500 a 3800 
msnm[17,23,45]. A esto habría que sumar su 
capacidad de fijación de nitrógeno. Por 
muchos años, el tarwi ha sido utilizado para 
enriquecer los suelos andinos. Jacobsen y 
Mujica[1], mencionan que el tarwi fija nitróge-
no atmosférico en cantidades apreciables de 
100 kg/ha, restituyendo la fertilidad del suelo. 
Repo-Carrasaco[16] menciona que la fijación 
se da a una tasa de 150 a 200 kg/ha de ni-
trógeno al año, mientras que otros autores 
mencionan que es un excelente abonador 
orgánico y es capaz de fijar nitrógeno hasta 
400 kg/ha[19]. Mucho del nitrógeno fijado 
permanece en el suelo y está disponible 
para otros cultivos. Con los altos precios y 
la escasez de fertilizantes, el tarwi puede 
llegar a ser muy importante al momento de 
rotar cultivos[19].

Dentro de los lupinos de origen americano, 
el tarwi es el único que posee semillas 
grandes; condición que es un requisito para 
considerarlo como cultivo agroindustrial. Sin 
embargo, el principal obstáculo para utilizar 
el tarwi a escala industrial ha sido su alto 
contenido de sustancias amargas, conocidas 
como alcaloides[2,5,13,44]. Sus posibilidades de 
volverse en un cultivo agroindustrial de gran 
demanda se ven imposibilitadas debido a la 
presencia de estas sustancias. Aunque exis-
te la tecnología para desamargar los granos, 
la disminución de su consumo se ha debido 
a esta limitación. Además, la conquista fue la 
responsable por la destrucción de las formas 
tradicionales del cultivo y los hábitos nutri-
cionales a base de tarwi, desarrollados por 
la población precolombina[2].La producción y 
utilización del tarwi en sudamérica disminuyó 
considerablemente debido a la influencia 
europea en los hábitos alimentarios de la 
gente[10]. Por lo tanto,el desarrollo de una 
variedad de productos de tarwi es de gran 
importancia[12], si se quiere revalorarlo e in-
crementar su consumo. La condición carente 
de fuentes proteínicas entre los pobladores 
de la región andina y de otras partes del 
planeta podría ser mejorada grandemente 
a través del consumo de esta leguminosa.

El interés por los cultivos andinos y sus cua-
lidades nutricionales se renueva cuando la 
ONU declara al año 2013 como el Año Inter-
nacional de la Quinua. El inesperado interés 
por la quinua que generó esta designación 
ha motivado las alzas en los precios y en la 
demanda, lo que a su vez ha generado un 
incremento en las áreas sembradas y cose-
chadas. Esto trae consigo consecuencias no 
previstas. Las plantaciones de quinua están 
provocando una alta carga productiva en los 
suelos donde se produce, empobreciéndolos 
y provocando, en el corto plazo, la implan-
tación de monocultivos en lugares donde 
se privilegiaba la diversidad en la siembra. 
Entonces, para soportar las altas cargas 
de producción, se tendrá que acudir a la 
rotación de cultivos a fin de no empobrecer 
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el terreno y volverlo improductivo. Es ahí 
cuando acudimos al tarwi, como un cultivo 
de rotación, pues, además de las ventajas 
ya mencionadas, esta leguminosa tiene exi-
gencias edafoclimáticas muy similares a la 
quinua, lo que no será problema al momento 
de sembrar tarwi en las mismas parcelas 
donde se sembraron quinua.

Este artículo revisa y actualiza los princi-
pales aportes en las investigaciones sobre 
tarwi. Se realiza un análisis de las regiones 
productoras actuales y se pone énfasis en 
la química de sus componentes principales 
(proteínas y lípidos), así como de sus pro-
piedades funcionales. También se revisan 
los aspectos sobre el desamargado y sus 
principales aplicaciones agroindustriales.

II. REGIONES PRODUCTORAS Y 
RENDIMIENTOS

El tarwi se cultiva desde Venezuela hasta 
Bolivia[31], norte de Chile y norte argentino[19]; 
regiones que, dicho sea de paso,son las 
zonas de origen de esta leguminosa. Sin em-
bargo, en la actualidad se cultiva mayormen-
te en Ecuador, Perú y Bolivia, bajo distintos 
sistemas de producción[1,19]. En Ecuador, se 
cultiva en las provincias de Cotopaxi, Chim-

borazo, Tungurahua, Imbabura, Pichincha y 
Bolívar[26,46]. Las principales regiones produc-
toras en Perú son la sierra deLa Libertad, 
Cuzco, Puno y Huánuco[20,33]; mientras que 
en Bolivia, las áreas de cultivo se encuentran 
en el altiplano norte de La Paz y en los valles 
interandinos de Cochabamba, Chuquisaca 
y Potosí[23,37]. Las zonas productoras antes 
mencionadas se encuentran ubicadas a lo 
largo de la cordillera de los Andes, dentro de 
un rango de altitud que comprende desde 
1500 hasta 4000 msnm[17,23,37,45,46].

Las tasas de producción de tarwi en Ecuador 
alcanzaron 1 700 t y un rendimiento de 0,38 
t/ha[22] para el año 2013. Para el caso bolivia-
no, no se encontraron estadísticas actuales 
de producción; sin embargo, Enriquez Ral-
de[23] estima que para el 2004, la superficie 
plantada de esta leguminosa fue de 4 000 
ha. El Ministerio de Agricultura (MINAG) 
delPerú[20] reportó una producción total de 12 
100 t para el 2014 y un rendimiento de 1,3 
t/ha. La producción de tarwi para el Perú se 
presenta en la Figura 1[22]. Se observa que 
la producción ha tenido un comportamiento 
fuertemente cíclico desde 1980 al 2000; 
incrementándose la producción de manera 
más sostenida a partir del 2006.

Figura 1. Producción de tarwi en el Perú, según la FAO[22].
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Los rendimientos (t/ha) de las principales 
leguminosas cultivadas en el Perú, según 
las estadísticas del MINAG para el 2014, 
fueron: frijol 1,2; pallar 1,7; zarandaja 1,2; 
garbanzo 1,2; lenteja 1,0; haba 1,4 y arveja 
1,1. Para el caso del tarwi, el rendimiento 
fue de 1,3 t/ha. Con esto se demuestra que 
la productividad actual del tarwi es muy 
similar a las leguminosas más conocidas y 
consumidas en el Perú.

Debido a sus ventajas y propiedades, Euro-
pa ha mostrado mucho interés en Lupinus 
mutabilis, sobre todo Francia y España[37]. La 
historia del tarwi en ese continente se remon-
ta a los años 1970. Su alto valor nutricional, 
su comportamiento fotoperiódico indistinto, 
vainas que no se parten (dihiscencia), 
grandes semillas blancas y adaptabilidad a 
condiciones climáticas moderadas, hicieron 
de esta leguminosa un cultivo promisorio en 
Europa. Caligari et al.[18] reportan un rendi-
miento promedio de 1,1 t/ha. Dicho valor fue 
obtenido del rendimiento de 16 genotipos 
sembrados en dos años consecutivos y 
en cinco lugares dentro del continenteen 
mención.

En relación a una productividad ideal, 
Cremer[44] menciona que bajo condiciones 
óptimas se puede obtener hasta 7 500 kg/ha. 
Este valor es incluso superior a lo mencionado 
por Jacobsen y Mujica[1]quienes indican que 
puede llegar a producirse de 3 500 a 5 000 
kg/ha, cuando el cultivo es conducido en 
forma adecuada y se le proporciona todos 
sus requerimientos en forma oportuna. 
Existen reportes de productividad de hasta 
4 000 kg/ha de tarwi[13], lo que corrobora lo 
dicho por Jacobsen, Mujica y Cremer[1,13,44].

La Figura 2 muestra las regiones más 
productivas de tarwi en el Perú, siendo La 
Libertad la región con la mayor producción 
(4 600 t en el 2014), que representa el 38% 
de la producción nacional. Le siguen Cus-
co, Puno, Huánuco y Ayacucho con 2 200; 
1 700; 700 y 700 t, respectivamente; que 
juntos representan un poco más del 80% de 
la producción total nacional.

Figura 2. Principales regiones productoras de tarwi en el 
Perú - 2004, según el MINAG[20].

Con menor aporte se encuentran las regio-
nes de Apurímac, Ancash, Huancavelica, 
Cajamarca, Amazonas y Junín, las cuales, 
juntas producen aproximadamente el 18% 
del total nacional.

III. COMPOSICIÓN QUÍMICA Y ASPEC-
TOS NUTRICIONALES DEL TARWI

Composición Química

Es conocido que el tarwi es rico en proteí-
nas y grasas, motivo por el cual se debería 
promover un mayor consumo de esta legu-
minosa[17]. Su contenido proteico es incluso 
superior al de la soya, ya que supera en 
algunos casos el 50%; mientras que su 
contenido graso es muy similara esta (Ta-
bla 1)[5,17,32,48]. Estudios realizados en más 
de 300 genotipos diferentes muestran que 
la proteína varía de 41% a 51% y el aceite 
de 14% a 24%[1,2].Hatzold et al.[10] reportan 
valores muy similares para proteínas (37,7% 
a 49,7%) y grasas (12,8% a 22,2%). Por su 
parte, Cremer[44] y Schoeneberger et al.[6] 

mencionan que la composición del tarwi es 
casi similar al de la soya, con 32 a 40% de 
proteína y 17 a 23% de contenido graso[44]; 
47% de proteínas y 20% de grasas, en base 
seca[6].
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Tabla 1. Composición química del tarwi y otras leguminosas (en base seca).
Componente Tarwia Manía Soyab Frijolc Lentejac

Proteína 51,1 27,0 40,0 24,5 26,5
Grasa 20,4 42,0 21,0 1,9 1,3
Carbohidrato 26,1 19,0 34,0 69,2 69,6
Ceniza 2,4 2,0 4,9 4,4 2,6

aDatos obtenidos de la referencia[32].
b Datos extraídos de BaduiDergal[38].
c Datos obtenidos de la Tablas peruanas de composición de alimentos[40].

El tarwi y la soya son considerados como 
leguminosas de contenido medio de aceite, 
y por ello son fuentes oleaginosas; mientras 
que el frijol y la lenteja son leguminosas 
almidonosas, por tener altos contenidos 
de carbohidratos (almidón y fibra) que re-
presentan un poco más del doble de los 
que presentan el tarwi y la soya. Gracias 
a ese contenido graso del tarwi es que ha 
despertado el interés por conocer mejor 
sus propiedades funcionales. Caligari et al. 
(2000)[18] manifiestan que de todas las es-
pecies de lupino, el Lupinus mutabilis es el 
que posee el mayor porcentaje de grasas y 
proteínas en sus granos. Las adaptaciones 
agronómicas del tarwi que se realizaron en 
suelo europeo dieron como resultado granos 
con un contenido proteico máximo de 50,2% 
y un máximo de grasa de 23,6%. Los rangos 
amplios tanto en el contenido proteico como 

lipídico del tarwi se debe probablemente a 
la diferencia en las condiciones edafoclimá-
ticas en que es cultivado[10,46].

La composición de aminoácidos presentes 
en las semillas de tarwi, así como el patrón 
dado por la FAO, se muestra en la Tabla 2. 
Los aminoácidos limitantes del tarwi son los 
aminoácidos azufrados (Met y Cys). Hove et 
al.[4] llegó a la misma conclusión; es más, su 
estudio abarcó una decena de leguminosas 
(soya, tarwi, arvejas, frijol y haba) en las 
que determinó entre otros aspectos, el perfil 
aminoacídico de estas especies, llegando 
a la conclusión de que todas tienen como 
aminoácidos limitantes a la metionina. En 
general, las leguminosas son deficientes 
en aminoácidos azufrados.En contraste, las 
semillas de tarwi son ricas en lisina y cisteína 
en comparación con sus similares especies 
de Lupinus del mediterráneo[11].

Tabla 2. Composición de aminoácidos de la fracción proteica de semillas de tarwi.

Aminoácido
Semillas de tarwi cocidas 

y desamargadas (g/16 g N)a
Semillas crudas de 

tarwi (g/16 g N)b
Proteína de referencia 

FAOb

Isoleucina 5,3 4,8 4,0
Leucina 7,9 7,0 7,0

Lisina 5,6 5,9 5,5

Metionina 0,5 0,4 2,0

Cisteína 1,4 1,2
Met+Cys 1,9 1,6 3,5
Fenilalanina 4,2 4,3
Tirosina 3,9 3,6
Phe+Tyr 8,1 7,9 6,0
Treonina 3,6 3,8 4,0

Triptófano 0,7 0,7 1,0

Valina 4,5 4,2 5,0
                             aSchoeneberger et al.[5].
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Las semillas de tarwi contienen dos ti-
pos de proteínas de reserva: globulinas, 
que constituyen más del 80% del total 
de proteínas[11,48]; y albúminas, que se 
distinguen en función de su solubilidad 
y tamaño[48].

Tabla 3. Composición de ácidos grasos de diferentes muestras de tarwi (% del total de ácidos grasos).

Ácido graso
Aceite 

refinado 
de tarwia

Aceite de 
tarwi dulce 

“Inti”b

Aceite de 
tarwi dulce 

“Line 
2150”b

Aceite de 
tarwi des-
amarg.var. 
“andino”c

Tarwi amargo 
var. “andino”c

Tarwi 
semidulcec Maníc Soyac

Mirístico, 4:0 1,3 Trazas 0,6 0,3 0,1
Palmítico,16:0 13,2 13,9 13,4 11,3 13,4 9,8 11,0 11,0
Palmitoleico, 16:1 1,4 0,2 0,2 0,4
Esteárico,18:0 4,7 3,0 2,8 7,3 8,5 7,8 3,0 4,0
Oleico, 18:1 42,3 41,7 41,2 52,5 54,0 53,9 55,0 22,0
Linoleico,18:2 34,1 38,8 39,6 28,4 37,1 25,9 28,0 55,0
Linolénico, 18:3 3,1 2,6 3,0 3,0 3,0 2,6 1,0 8,0
Araquídico, 20:0 Trazas 0,2 0,6 1,5 0,4
Docosanoico, 22:0 trazas

a Hatzold et al.[10]

b Gross et al.[2]

El contenido de grasa entarwi es muy sig-
nificativo, considerando que las principales 
fuentes oleaginosas presentan contenidos 
incluso menores que los que se dan en 
esta leguminosa. La Tabla 3 presenta la 
composición de ácidos grasos de diferentes 
muestras de tarwi.

Como se puede observar en la Tabla 3, el 
aceite de tarwi contiene principalmente áci-
dos grasos insaturados[5,10]. El ácido oleico 
es el ácido graso principal en la composición 
del aceite (41% a más)[2,10], seguido del ácido 
linoleico (26% a más). Los ácidos palmítico, 
esteárico y linoleico, juntos son responsa-
bles del 20% en la composición[2]. La baja 
concentración del ácido linolénico es bene-
ficioso para su estabilidad[5], ya que como 
se sabe, cuanto más insaturado es el ácido 
graso (mayor número de dobles enlaces en 
su cadena)mayor es la susceptibilidad a la 
rancidez oxidativa[36].

La composición de ácidos grasos del aceite 
de tarwi es muy similar al del maní y algo 
diferente al de la soya (Tabla 3). Se puede 
observar que ambos tienen las mayores 
proporciones en ácido oleico y linoleico. El 
aceite de soya presenta mayor proporción de 
ácido linoleico (55%) y 22% de ácido oleico; 
es decir, lo contrario del tarwi y el maní. Por 
otro lado, Schoeneberger et al.[5] y Hatzold 

et al.[10] destacan que el aceite de tarwi no 
contiene ácido erúcico como sus parientes 
mediterráneas (como L. angustifolius); lo 
cual es una ventaja ya que este ácido es 
potencialmente tóxico.

Pese a su alto valor nutritivo, el tarwi no 
ha podido competir con otras leguminosas 
con menores cualidades nutricionales. La 
desventaja no se debe a su rendimiento, 
pues como hemos visto, este es muysimilar 
a otras leguminosas y en condiciones ideales 
incluso se obtienen rendimientos muy supe-
riores. El principal obstáculo para utilizar el 
tarwi como fuente proteínica ha sido su alto 
contenido de sustancias amargas, conocidas 
como alcaloides[2,5,13,44]. Estas quinolizidinas, 
como se conoce técnicamente a dichas 
sustancias, se pueden extraer a través de 
un laborioso proceso de desamargado que 
lleva varios días de tratamiento; y que con-
siste en un proceso de cocción y remojo a fin 
de extraer los alcaloides y tornar comestible 
los granos[2].Tapia[17] manifiesta que con el 
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desamargado, los granos de Lupinus mu-
tabilis pueden utilizarse sin problemas en la 
alimentación humana, siempre que se haya 
reducido su contenido de alcaloides hasta un 
límite aceptable.

Hatzold et al.[10] reporta un rango de conte-
nido de alcaloides en tarwi que va de 2,56 
(g/100g) hasta 4,14 (g/100g). Los granos 
que fueron llevados originariamente del Perú 
a Europa, obtuvieron un porcentaje alto de 
alcaloides (4,2%), lo cual se considera la 
mayor desventaja en términos de calidad 
comestible de la semilla[10,44].

Gross et al.[2] reporta que la lupanina es el 
alcaloide principal, y da cuenta del 80% del 
total de alcaloides presente. Hatzold et al.[10]

presenta un contenido de 53,6% de lupanina 
en las muestras de tarwi que obtuvo en su 
evaluación. Está acompañada de tetrahi-
drorombifolina, 4-hidroxilupanina y 13-hi-
droxilupanina como componentes menores. 
Adicionalmente, se incluye a la esparteína 
como componente alcaloideo, aunque de 
menor importancia[10].

Existen dos maneras de disminuir el con-
tenido de alcaloides en tarwi. El primero es 
por un proceso de desamargado, el cual 
detallaremos más adelante; y el segundo es 
a través de la búsqueda de variedades con 
menor contenido alcaloideo[44]. Empleando 
esta última estrategia, Gross y von Baer 
iniciaron un programa de reproducción para 
la selección de variedades de bajo contenido 
de alcaloides[2]. Tras la culminación de su 
trabajo, obtuvieron una variedad “dulce”, 
cuyos granos presentaban un contenido de 
alcaloides menor a 0,05%. Efectivamente, 
reportan dos variedades denominadas Inti y 
Linea 2150, cuyos contenidos de alcaloides 
fueron 0,0075% y 0,015%, respectivamente.

Los niveles de alcaloides comprendidos en 
un rango de 10 a 25 mg/kg se consideran 
tóxicos para niños pequeños; mientras que 
niveles de 25 a 45 mg/kg son tóxicos para 
adultos[44]. Para que el consumo de tarwi sea 
seguro, el contenido de alcaloides debe estar 
por debajo de 0,02%[12]. Schoeneberger et 

al.[13] presentó los resultados de un estudio 
sobre la seguridad en la alimentación de 
ratas con tarwi desamargado por lavado y 
cocción en un período de 12 semanas. Las 
diferencias en los distintos índices biológicos 
evaluados y observados no se consideran 
como toxicológicamente significativos. La 
ausencia de actividad inhibitoria de tripsina 
y hemaglutinina, que pueden estar presentes 
en algunas variedades se debe al proceso 
de cocción que destruye a estos compuestos 
termolábiles[13].Concluyen que los granos 
desamargados de tarwi pueden jugar un rol 
importante en la nutrición humana como una 
fuente importante tanto de proteínas como 
de calorías.

Aspectos nutricionales
Schoeneberger et al.[5,6] estudiaron la cali-
dad de las proteínas de varios derivados de 
tarwi, concluyendo que todas las proteínas 
muestran bajos valores de PER (relación de 
eficiencia proteica). Pero cuando estas pro-
teínas fueron suplementadas con metionina, 
los valores de PER fueron iguales a 3,05; lo 
cual es prácticamente igual al de la caseína. 
Los valores equivalentes a granos de tarwi 
cocidos y desamargados fueron similares, 
sugiriendo que la cocción no mejora la cali-
dad de las semillas.

Por otro lado, parece ser que los granos 
de tarwi no contienen factores termolábiles 
antinutritivos a un nivel fisiológicamente 
importante. Este hallazgo no es sorpren-
dente, debido a las bajas concentraciones 
de inhibidores de tripsina y hemaglutininas[5]. 
Adicionalmente, los estudios toxicológicos 
que Schoeneberger et al. (6) llevaron a cabo 
demostraron que Lupinus mutabilis es segu-
ro después de la remoción de los alcaloides.

La digestibilidad de las proteínas de tarwi 
es alta (sobre 80%) considerando que la 
mayoría de leguminosas como arvejas y 
frijoles tienen valores por debajo de 80%[6]. 
Las proteínas de tarwi poseen sorpren-
dentemente un alto valor de digestibilidad 
verdadera (Tabla 4); cuyo valor es 92% y 
que es casi equivalente a la digestibilidad 
de la caseína[6].
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Otro aspecto que se puede notar de los 
datos presentados en la Tabla 4 es que 
los valores de NPU (utilización neta de 
proteína) y VB (valor biológico) son bajos 
para los granos cocidos y desamargados 
en comparación con los granos cocidos y 
desamargados adicionados con 0,2% de 
metionina. Luego de la suplementación con 
metionina, el porcentaje de N retenido se 
incrementó de 35% a más de 60% y llega a 
ser un valor cercano al de la caseína, que 
fue de 68,3. El valor biológico también llegó 
a mejorar de la misma forma luego de la 
suplementación.

Las leguminosas son deficientes en aminoá-
cidos sulfurados como la metionina, y esa es 
la razón por la que estas se complementan 
muy bien con las proteínas provenientes de 
cereales, las cuales no son deficitarias (en 
su mayoría) en dichos aminoácidos.

IV. PROPIEDADES FUNCIONALES

La elección de los alimentos hecha por los 
seres humanos está basada mayoritaria-
mente en las propiedades sensoriales tales 
como la textura, sabor, color y apariencia. 
Dichas propiedades son el resultado de 
interacciones complejas entre los compo-
nentes mayoritarios y minoritarios de los 
alimentos[36,38].Los componentes alimenti-
cios que tienen una fuerte influencia en las 
propiedades sensoriales son las proteínas, 
grasas y carbohidratos[35]. Durante la fabri-
cación se los utiliza como insumos, ya sea 
en forma pura o concentrada.

Las proteínas más utilizadas son las de 
origen animal; por ejemplo la caseína de la 
leche, proteínas del huevo y de la carne[36]. 
Por otro lado, las proteínas de origen vegetal 
como de la soya y otras fuentes se utilizan 
en una extensión limitada en alimentos 
convencionales[38]; debido a que las pro-
teínas de origen animal muestran mejores 
propiedades funcionales que las de origen 
vegetal. En la Tabla 5 se enlistan las princi-
pales propiedades funcionales de diferentes 
fuentes de proteínas junto a los alimentos en 

los que se agregan para lograr los atributos 
sensoriales deseados.

Las grasas, por otro lado, se utilizan en for-
ma pura y provienen de distintas fuentes. 
Las grasas más utilizadas pueden provenir 
de animales, aceites de pescado y gra-
sas y aceites de origen vegetal. Entre sus 
propiedades funcionales están aquéllas 
conocidas como propiedades térmicas de 
los lípidos; y son: propiedades de fusión y 
comportamiento de cristalización.

Estas propiedades se presentan tanto en 
los lípidos obtenidos de la fuente como 
aquellos que han sido modificados a través 
de procesos químicos como la hidrogena-
ción e interesterificación; procesos que se 
llevan a cabo para mejorar sus propiedades 
funcionales así como ampliar su rango de 
aplicación en diferentes productos transfor-
mados. El análisis de las propiedades de 
los lípidos se refiere fundamentalmente a 
los triacilgliceroles, que son los lípidos más 
abundantes y los de mayor importancia en 
el procesamiento de alimentos.

Los carbohidratos son el otro grupo mayo-
ritario que se encuentra en los alimentos. 
Dentro de estos, los polisacáridos como el 
almidón y sus derivados, la pectina y algu-
nos derivados celulósicos juegan un papel 
importante en las propiedades sensoriales 
de los alimentos, y se les utiliza de forma 
aislada o pura. Las propiedades funcionales 
de los almidones tienen que ver con su tem-
peratura de gelatinización y retrogradación.

En los tres grupos de compuestos mencio-
nados, existe una estrecha relación entre 
su composición molecular y sus propieda-
des sensoriales. Por ejemplo, para el caso 
de las proteínas, la composición aminoací-
dica de la fuente estará directamente rela-
cionada con sus propiedades funcionales. 
Lo mismo sucede con los lípidos. Si los 
triacilgliceroles están compuestos en su 
mayoría por ácidos grasos de doble enla-
ce (i.e., ácidos grasos insaturados) es muy 
probable que su apariencia a temperatura 
ambiente sea 
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Tabla 4. Digestibilidad, utilización neta de la proteína (NPU) y valor biológico de proteínas de tarwi
(Lupinus mutabilis).

Fuente de proteína Digestibilidad 
(%)

Utilización neta de proteína 
(NPU) Valor biológico (VB)

Absoluto Relativo (%) Absoluto Relativo (%)
Caseína 91,9 68,3 100,0 74,3 100,0
Lupinus mutabilis, cocido, desamar-
gado en agua 90,8 34,9 51,1 38,6 51,9

Lupinus mutabilis, cocido, desamarga-
do en agua + 0,2% de metionina 92,0 61,2 89,6 66,5 89,6

Fuente: Schoeneberger et al.[5] y Schoeneberger et al.[6].

Tabla 5. Papel de las proteínas en sistemas alimenticios.
Función Propiedad física / química Alimento Tipo de proteína

Solubilidad Hidrofilicidad, carga neta Bebidas Proteínas del suero, proteínas aisla-
das de ajonjolí

Viscosidad Hidrofilicidad, hidrodinámica del 
tamaño y forma

Sopas, salsas postres y 
aderezos Gelatina, soya

Absorción de agua Hidrofilicidad Salchichas, pasteles y 
panes Proteínas musculares y huevo

Gelación Atrapamiento de agua, formación 
de redes

Cárnicos, geles, pasteles, 
panadería, quesos

Proteínas musculares, proteínas del 
huevo y de la leche

Adhesión-cohesión Hidrofobicidad, interacciones ióni-
cas y puentes de hidrógeno

Cárnicos, salchichas, 
pastas, panificación

Proteínas musculares, proteínas del 
huevo, proteínas del suero

Elasticidad Interacciones hidrofóbicas, puen-
tes disulfuro Panadería y cárnicos Proteínas musculares, gluten y proteí-

nas de cereales

Emulsif icación y 
espumado

Hidrofobicidad, hidrofilicidad, 
flexibilidad y rigidez, tamaño, 
estructura. Adsorción interfacial y 
formación de películas

Mayonesas, aderezos, 
merengues, helados y 
productos batidos

Proteínas musculares, huevo, leche y 
soya, aislados proteínicos de soya y 
ajonjolí, leche y huevo

Capacidad de ligar 
grasa y sabores

Interacciones hidrofóbicas, atra-
pamiento

Productos de panadería 
bajos en grasa, donas

Proteínas lácteas, proteínas de huevo, 
gluten y proteínas de cereales

Fuente: Reproducido de Kinsella et al.[42].

líquida, lo que quiere decir, a su vez, que 
tiene un punto de fusión más bajo que sus 
similares saturadas.Ocurre lo mismo con 
los carbohidratos, más específicamente 
con el almidón. La relación de amilosa y 
amilopectina, que son los polisacáridos más 
importantes del almidón, afecta fuertemente 
a sus propiedades reológicas, obteniendo 
pastas de almidón con variados niveles de 
consistencia o viscosidad; lo que finalmente 
determina la aplicación que se le va a dar.

Propiedades funcionales de las proteínas 
del tarwi

En la tarea por encontrar proteínas alter-
nativas que puedan competir con las que 
actualmente existen en el mercado y que 
posean buenas características nutritivas y 

funcionales, es que se ha llevado a cabo 
estudios cuyos objetivos son conocer las 
propiedades funcionales de sus proteí-
nas. Es así que, Sathe et al.[8] y Alsohaimy                                        
et al.[9] se han enfocado en el estudio físico 
y químico de las proteínas del tarwi, con el 
objetivo de encontrar un buen sustituto de 
la proteína de soya.

La Tabla 6 se construyó con los datos pre-
sentados por Sathe et al.[8]. Con respecto al 
agua absorbida, el menor valor (1,20 g/g) 
corresponde a la harina de tarwi; mientras 
que el valor va aumentando conforme se 
va incrementando la proporción proteínica 
en las muestras. Así, para concentrado 
proteínico se tiene un valor correspondiente 
igual 1,37 g/g; que es superior a la harina 
de tarwi, pero que es inferior al concentrado 
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proteínico desgrasado (1,55 g/g). Sosulski 
y Fleming[43] reportan valores de absorción 
de agua en productos derivados de la soya. 
Para la harina de soya el valor es 2,4 g/g; 
mientras que para el concentrado de soya es 
de 3,6 g/g. También reportan valores de 1,8 
g/g y 3,9 g/g para harina de girasol y concen-
trado proteínico de girasol, respectivamente.
Estos valores nos indican que los productos 
de tarwi tienen valores de absorción más 
bajos.Los bajos valores de absorción de 
agua de la harina de tarwi y su concentrado 

proteínico comparado con los valores que 
se reportan para la soya podría deberse a la 
presencia de grasa y a la baja disponibilidad 
de aminoácidos polares, puesto que estos 
aminoácidos han demostrado ser los sitios 
primarios para la interacción entre el agua y 
las proteínas[8]. Alsohaimy et al.[9] atribuyen 
posiblemente la diferencia en la solubilidad 
de las proteínas de garbanzo, tarwi y lentejas 
a las composiciones de sus correspondien-
tes aminoácidos.

El desgrasado del concentrado de proteínas 
de tarwi mejoró la absorción de agua y aceite 
en 18 y 103%, respectivamente, comparado 
con los de las proteínas no desgrasadas. 
Esto puede deberse a la exposición de los 
sitios de captación de agua en la cadena de 
aminoácidos de las proteínas, que fueron 
bloqueados en un ambiente lipofílico. El 
incremento en la absorción de aceite en 
el concentrado proteínico desgrasado de 
tarwi (Tabla 6) puede sugerir la naturaleza 
lipofílica de sus proteínas. La presencia de 
varios sitios no polares en la cadena ami-
noacídica de la proteína de tarwi puede unir 
las cadenas hidrocarbonadas de las grasas, 
resultando en una alta absorción de aceite.

Con relación a la capacidad de emulsión, el 
concentrado proteínico de tarwi muestra 88,9 
g/g de aceite emulsionado, mientras que la 
harina de tarwi logra emulsionar 55,1 gramos 
de aceite por gramo de harina (Tabla 6). Con 
estos datos, los autores concluyen que el 
concentrado de proteínas de tarwi tiene una 
alta capacidad de emulsificación y que pue-
de ser utilizado para muchas aplicaciones 
alimentarias donde se requiera una buena 
emulsificación. Sosa Inga[41] llegó a la misma 
conclusión al evaluar la capacidad emulsio-

nante de aislado proteico de tarwi desgra-
sado y concentrado por ultrafiltración. En lo 
que respecta a la estabilidad de la emulsión, 
Sathe et al.[8] observó que las emulsiones se 
desestabilizaron después de 60 h a 21 ºC, lo 
que significa que la estabilidad de la emulsión 
es baja o pobre.

La Figura 3 muestra los efectos del pH y la 
concentración de proteína sobre la capacidad 
de emulsión del concentrado de proteína de 
tarwi. Las figurasfueron obtenidas a partir de 
los datos presentados por Sathe et al.[8]. Se 
puede observar que la capacidad de emul-
sión es muy dependiente del pH del medio 
(Figura 3(a)). Los pH ácidos incrementan la 
capacidad, mientras que valores cercanos a 
pH 6, disminuyen notoriamente la emulsión 
presentando los valores más bajos. Además, 
los pH ácidos mejoran la capacidad de emul-
sificación a diferencia de los pH alcalinos.

La dependencia de la capacidad de emulsión 
con relación al pH era de esperarse ya que 
como se sabe esta capacidad en las proteí-
nas depende del balance hidrofílico-lipofílico, 
el cual está influido por esta variable[8].

Tabla 6. Propiedades funcionales de derivados proteínicos de tarwi.

Derivados Agua absorbida 
(g/g)

Aceite absorbido 
(g/g)

Aceite emulsio-
nado (g/g)

Volumen después del 
batido (mL)

Harina de tarwi 1,20 1,67 55,1 132
Concentrado proteínico 1,37 2,86 88,9 150
Concentrado proteínico desgrasado 1,55 3,89 ----- 158

  Fuente: Sathe et al.[8]
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Figura 3. Capacidad de emulsión en función del pH (a) y 
en función de la concentración de proteína (b).

En la Tabla 6 se observa que la harina de 
tarwi es la que menor volumen de batido 
logra (132 mL), mientras que el concentrado 
desgrasado de proteína de tarwi obtiene un 
volumen final de 158 mL; con un incremento 
de 32 y 58%, respectivamente, del volumen 
inicial. Luego de dejar en reposo durante 36 
h, las espumas no colapsaron completamen-
te (104 y 114 para la harina y concentrado 
proteínico de tarwi, respectivamente), indi-
cando una buena estabilidad. El desgrasado 
del concentrado incrementó la capacidad 
de formación de espuma, no obstante, la 
espuma fue menos estable.

La Figura 4 muestra los datos reportados 
por Sathe et al.[8] representados esquemá-

ticamente. La capacidad de formar espuma 
es dependiente de la concentración y au-
menta con incrementos de concentración 
en las dispersiones acuosas, registrando 
hasta 92% de incremento en el volumen a 
concentraciones de 10% (p/v).

Figura 4. Efecto de la concentración en la capacidad de 
formar espuma de los productos de tarwi.

V.	 PROPIEDADES FUNCIONALES DE 
LOS LÍPIDOS DEL TARWI

Hatzold et al.[10] y Villacrés et al.[26] caracte-
rizaron el aceite crudo y refinado de tarwi. 
Para ello, hicieron uso de tecnologías ya 
establecidas para la extracción del aceite 
crudo y su posterior refinación. Las opera-
ciones que se siguieron fueron: limpieza, 
molido o descascarillado, cocción, extrac-
ción solvente, desgomado, desamargado, 
neutralización, decoloración, desodorización 
y winterización. Se obtuvo un rendimiento 
de aceite crudo de 16,5%[10]; valor que por 
la tecnología empleada en la extracción 
podría llegar a 23,0%[26]. Después de la re-
finación, el rendimiento cayó para 13,7%[10] 
y 17,4%[26].

La Tabla 7 presenta las características fun-
cionales del aceite crudo y refinado de tarwi.

(a)

(b)
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Tabla 7. Características del aceite crudo y refinado
 de Lupinus mutabilis.

Características Aceite 
crudob

Aceite refinado
R1a R2b

Índice de yodo 114,0 115,1
Índice de saponificación 191,5 188,0 188,2
Materia insapo-nificable (%) 2,0 1,04 1,16
Índice de refracción 1,4670 1,4720
Viscosidad (cP)b 62,5
Punto de humo (ºC)b 140,3c 188,7d

Índice de peróxido 2,66c

2,59d

Índice de acidez (%) 1,90d 0,66d

a Hatzold et al.[10].
b Villacrés et al.[26].
c A partir de grano crudo amargo.
d A partir de grano desamargado.

El índice de yodo mide el grado de insatura-
ción del aceite. Como en el tarwi predomina 
el ácido oleico, el aceite de tarwi muestra 
un índice menor (115,1) que el de otros 
aceites como el de la soya o el girasol. Con 
este índice, presenta una mayor estabilidad 
debido a su menor grado de insaturación y 
susceptibilidad a la oxidación[26]. Los índices 
de saponificación para los aceites de tarwi 
(Tabla 7) se encuentran dentro de los límites 
establecidos por el Codex Alimentarius, la 
cual considera normales valores entre 184 
a 196 miligramos de KOH por gramo de 
muestra.

El 2% de materia insaponificable que presen-
ta el aceite de tarwi es indicativo de que no 
presenta una pureza normal, posiblemente 
debido a los esteroles o compuestos orgáni-
cos que no se separan eficientemente duran-
te el proceso de extracción. No obstante ello, 
el contenido de materia insaponificable en el 
aceite refinado (1,16%) se encuentra dentro 
del nivel permitido por el Codex Alimentarius 
establecido en 1,5%.

El punto de humo es uno de los parámetros 
más importantes a la hora de utilizar el aceite 
con fines de fritura. El punto de humo para 
el aceite crudo de tarwi es de 140,3 ºC, 
mientras que para el aceite refinado es de 
188,7 ºC. Estos valores son muy bajos si se 
considera que un buen aceite de freído debe 
tener un punto de humo como mínimo de 

215 ºC. Se concluye que el aceite de tarwi 
no tiene aplicaciones en fritura[26].

VI. TECNOLOGÍA DEL DESAMARGADO

Se mencionó que para hacer viable la utiliza-
ción y consumo del tarwi era necesario quitar 
las sustancias amargas de los granos. Esto 
se viene planteando desde dos posiciones 
y estrategias distintas. La primera tiene que 
ver con el desarrollo de variedades dulces 
(Gross et al.[2]; Cremer[44]); y la segunda, 
con el desarrollo de tecnologías de desa-
margado[44].

Las tecnologías de desamargado existentes 
incluyen en su mayoría una etapade hidra-
tación del grano, seguida de cocción, desa-
margado propiamente dicho y una etapa final 
de lavado[12,24,32,41,46]. La hidratación es una 
etapa preparatoria que tiene por finalidad 
incrementar el contenido de agua de los gra-
nos y facilitar la extracción de los alcaloides 
en etapas posteriores. La etapa de cocción 
inactiva tanto la capacidad de germinación 
del grano así como sus enzimas (lipasa y 
lipoxigenasa); y elimina los microorganismos 
presentes. Al mismo tiempo, coagula las 
proteínas para evitar pérdidas en la siguiente 
etapa, y facilita la lixiviación de alcaloides 
incrementando la permeabilidad de la pa-
red celular[12,24]. La etapa del desamargado 
propiamente dicho se puede lograr a través 
de uno de los métodos siguientes: biológico, 
químico y/o acuoso[24].

De los tres métodos de desamargado, el 
proceso de remoción de alcaloides por lixi-
viación en agua (método acuoso) es el que 
se utiliza actualmente, tanto a nivel casero 
como comercial, para consumo humano[24]. 
Sosa Inga[41] estudió dos métodos de extrac-
ción de aislado proteico, pero para ello, tuvo 
que obtener el aislado a través de cuatro 
métodos de desamargado: tradicional, cuz-
co, egipcio y cuzco modificado (Figura 4).

Los tiempos prolongados de lavado dan 
menores contenidos de proteína soluble 
(métodos tradicional y egipcio), mientras 
que el empleo de cal (óxido de calcio) per-



Rev. Per. Quím. Ing. Quím. Vol. 18, N.º 2, 2015, págs. 55-71 67

G.R. Suca A., C.A. Suca A.

mite una mayor eliminación de alcaloides[41]. 
Asimismo, de los cuatro métodos de desa-
margado, el método cuzco modificado fue 
el mejor ya que permitió eliminar la mayor 
cantidad de alcaloides con menores pérdi-
das de sólidos y proteínas. Adicionalmente, 
Gross et al.[12] reporta el uso de 50 g de 
ceniza de quinua por cada 10 kg de tarwi y 
la mezcla es cocida durante 40 min en una 
marmita de presión.

El tratamiento acuoso que sigue se aplica a 
variedades con altos contenidos de alcaloi-
des (hasta 4,2 g/100 g), aunque no sea un 
proceso eficiente debido al alto consumo 
de agua (63 kg de agua por kilogramo de 
granos) y altas pérdidas de sólidos[32].

VII. TECNOLOGÍA AGROINDUSTRIAL 
DEL TARWI

Las principales aplicaciones del tarwi como 
producto agroindustrial vienen de obtener 
primeramente granos desamargados, que 
estén libres de sustancias tóxicas para con-
sumo humano. Luego, a partir de ellos, ob-
tener diversos productos que pueden tener 
un sinfín de aplicaciones agroindustriales.

Para hacer viable la agroindustrialización 
de esta leguminosa, uno de los primeros 
productos a obtener es la harina. Repo-
Carrasco[16] plantea una secuencia de 
operaciones para la obtención de harina de 
tarwi, que consiste en las siguientes etapas: 
selección de granos, cocción, desamargado, 

Figura 4. Métodos de desamargado de tarwi (Reproducido y modificado parcialmente de la referencia[41]).
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secado, tostado (opcional), y molido. Esta 
secuencia tiene las mismas operaciones que 
un proceso de desamargado, incrementán-
dose las etapas de tostado, que es opcional, 
y molido que es la última operación.

El alto contenido de lípidos de los granos se-
cos (aproximadamente 28% en base seca), 
causa problemas durante la molienda; por 
lo que se hace necesario que la temperatura 
no se incremente durante la molienda para 
evitar obstrucción del molino[12]. Para evitar 
esto, puede recurrirse a la molienda criogé-
nica, la cual, según nuestra revisión, no ha 
sido estudiada todavía. Por otro lado, Gross 
et al.[12] pone hincapié en el hecho de que el 
grano desamargado debe estar bien seco 
(con una humedad de 8% aproximadamen-
te). Si no se controla la humedad, los altos 
contenidos grasos y de humedad pueden 
causar un incremento mayor de la tempe-
ratura durante la molienda, lo que causa un 
empastamiento de la harina, obstruyendo el 
equipo y dificultando la reducción de tamaño.

Repo-Carrasco[16] plantea un proceso de 
tostado de los granos desamargados de 
tarwi previo a la molienda. Según Gross et 
al.[12], esto mejora las características orga-
nolépticas del grano. El sabor típico de la 
legumbre desaparece y la harina toma un 
sabor neutral o quizá hasta ligeramente a 
nuez, según la intensidad de la tostación. 
Además, durante esta operación se quiebra 
la cáscara, lo que facilita su desprendimiento 
y remoción. Según los autores, el tostado no 
afecta el valor nutricional del tarwi.

Las harinas de tarwi se mezclan normalmen-
te con otras harinas provenientes de cerea-
les. Esto se realiza con la finalidad de lograr 
un mayor beneficio, dadas las fortalezas y 
debilidades que posee la harina de tarwi. La 
lógica inmediata a la preparación de harinas 
es la obtención de productos de panificación 
y galletería. Rosell et al. [15] comparó las 
propiedades potenciales de panificación 
de cuatro granos andinos entre los que se 
encontraba la harina de tarwi. Encontraron 
que incrementando el nivel de sustitución de 
harina de trigo por tarwi, la masa aumentó 

en consistencia particularmente en las fases 
iniciales del mezclado. Los autores atribuyen 
este fenómeno opuesto al comportamiento 
con las demás harinas, al hecho de que la 
harina de tarwi tiene un alto contenido de 
proteínas (57,4%) en comparación con la 
del trigo que solo posee 9,8%. También 
encontraron que con las mezclas de harinas 
de trigo y tarwi, la última es difícil de trabajar 
por su elevada consistencia. Cada nivel de 
sustitución de harina de trigo por tarwi causó 
una disminución significativa de la aceptabi-
lidad total de los panes producidos con sus 
mezclas. Sin embargo, se podría decir que 
un nivel aceptable de sustitución sería hasta 
un 15% de harina de tarwi.

VIII. CONCLUSIONES

Se debe considerar al tarwi en el desa-
rrollo de políticas agroalimentarias, en el 
sistema de seguridad alimentaria debido 
a su aporte y gran capacidad nutricional, 
ahorro de energía, generación de ingresos 
y protección del medio ambiente.La tarea de 
recuperar y revalorar los alimentos andinos, 
lamentablemente desconocidos por muchos 
y subestimados por otros, debe conciliar los 
intereses de consumidores y productores en 
un marco de interés nacional. Deberíamos 
estar abiertos a todas las soluciones posibles 
que ayuden a mejorar las condiciones de 
vida de los pobladores rurales y urbanos. 
Y, nuevamente, no esperar que organismos 
internacionales declaren el año internacional 
del tarwi para recién ahí darle el sitial que le 
corresponde a nuestros alimentos andinos.
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