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Resumen.

Lupinus Mutabilis Sweet es una especie andina que se posiciona como la leguminosa con el
mayor contenido nutricional de la familia Fabaceae. Se trata de un grano poco conocido que
se esta intentando revalorizar, ya que se ha demostrado que su consumo tiene mdltiples
beneficios para la salud. El objetivo de este trabajo fue recopilar informacién sobre esta
leguminosa, haciendo referencia a las propiedades nutricionales, las propiedades tecno-
funcionales de la harina y las distintas aplicaciones de ésta en la elaboracion de productos
horneados. La principal cualidad nutricional de este grano es que tiene un alto contenido en
proteina y fibra, y moderado en grasas, principalmente insaturadas, en las que predominan
los acidos grasos oleico y linoleico. Ademas, contiene componentes bioactivos que tienen una
alta capacidad antioxidante como los compuestos fendlicos, fitoesteroles, tocoferoles,
flavonoides, y péptidos bioactivos, entre otros. Dentro de las propiedades tecno-funcionales
de la harina de este grano destacan su capacidad de retencién de agua y aceite, y la
estabilidad espumante, que es comparable con la que muestran otros ingredientes de origen
animal como las claras de huevo. Estas propiedades permiten establecer los rangos de
incorporacién de la harina en una formulaciéon alimentaria, cuando se pretende mejorar la
funcionalidad de esta. En cuanto a la aplicacion de la harina en la elaboracion de productos
horneados, se han utilizado porcentajes de sustitucion de harina tarwi de hasta un 20, 30 y 50
% en formulaciones de panes, galletas y muffins, respectivamente, obteniendo una buena
aceptacion sensorial en todos los porcentajes. La concurrencia de unas propiedades
nutricionales y tecno-funcionales adecuadas en el tarwi, permiten la obtencion de productos
horneados con un perfil nutricional mejorado, sin afectar a las caracteristicas organolépticas
del producto, lo que confiere a este grano un elevado potencial como ingrediente alimentario
en productos de panificacion y reposteria.

Abstract.

L. mutabilis sweet is an Andean species that is positioned as the legume with the highest
nutritional content of the Fabaceae family. Itis a little-known grain that is being revalued, since
its consumption has been shown to have multiple health benefits. The objective of this work
was to gather information about this legume, referring to its nutritional properties, the techno-
functional properties of the flour and its different applications in the preparation of baked
products. The main nutritional quality of this grain is that it is high in protein and fiber, and
moderate in fats, mainly unsaturated, in which oleic and linoleic fatty acids predominate. It also
contains bioactive components that have a high antioxidant capacity, such as phenolic
compounds, phytosterols, tocopherols, flavonoids and bioactive peptides, among others.
Among the techno-functional properties of flour from this grain are its water and oil retention
capacity, and its foaming stability, which is comparable to that of other ingredients of animal
origin such as egg whites. These properties allow establishing the ranges of incorporation of
flour in a food formulation, when it is intended to improve its functionality. Regarding the
application of flour in the elaboration of baked products, tarwi flour substitution rates of up to
20, 30 and 50 % have been used in bread, cookie and muffin formulations, respectively,
obtaining a good sensory acceptance in all percentages. The concurrence of adequate
nutritional and techno-functional properties in tarwi allows obtaining baked products with an
improved nutritional profile, without affecting the organoleptic characteristics of the product,
which confers to this grain a high potential as a food ingredient in bakery and confectionery
products.



1. Introduccion.

Las leguminosas son cultivos de plantas comestibles que pertenecen a la familia
Leguminosae también llamada Fabaceae y constituyen una familia botanica amplia y
grande. Son una excelente fuente de proteina vegetal, carbohidratos complejos, fibra,
hierro y vitaminas del grupo B. Las semillas secas maduras de las leguminosas de grano
se las conoce también con el nombre de legumbre, y contribuyen a la nutricibn humana
y animal, principalmente porque estas semillas son ricas en proteinas. Algunos ejemplos
de legumbres son: frijol, algarroba, garbanzo, haba, lenteja, caupi, guisante, soja, lupino,
entre otras. En la actualidad, las legumbres se cultivan y consumen en todo el mundo,
son una buena opcion para quienes siguen una dieta vegetariana o vegana, 0 para
aquellos que limitan el consumo de proteina animal por cuestiones econémicas,
creencias religiosas o por actos culturales (Foschia et al., 2017).

En paises andinos se consumen las legumbres en la mayoria de las comidas porque
son cultivos autéctonos de la regidn, son econdmicos y proporcionan una optima
nutricion a los consumidores. Cuando en los hogares la economia no se puede permitir
costear proteinas de origen animal, las legumbres se vuelven las protagonistas en la
mayoria de las comidas, y se consumen en distintas y variadas preparaciones, ya sea
en sopas, purés, menestras, arroces, hamburguesas veganas, en ensaladas, entre
otras.

Las legumbres carecen de gluten, por lo que constituyen una buena alternativa de
consumo para la alimentacion de la poblacion celiaca, pudiendo participar en diferentes
preparaciones alimentarias como es el caso de los productos de panificacion. La
mayoria de los productos sin gluten carecen de un adecuado perfil nutricional, ya que
estos alimentos se elaboran principalmente con almidones. Por el contrario, al usar
legumbres en este tipo de preparaciones, la proporcibn de macronutrientes mejora
significativamente. Las legumbres tienen un bajo indice glucémico, por lo que no
aumentan rapidamente los niveles de azlcar en la sangre. Por ello, son una opcion ideal
para las personas que padecen diabetes. Ademas, son interesantes porque su consumo
puede tener beneficios potenciales para la salud como la reduccién del desarrollo de
ciertas enfermedades como el cancer de colon, la osteoporosis, la hipertension, los
trastornos gastrointestinales, la enfermedad coronaria y las dislipemias (Chirinos et al.,
2022; Ruiz-Lopez et al., 2019).

Entre las leguminosas mencionadas, aquellas que pertenecen al género lupinus resultan
ser llamativos debido a que contienen un alto porcentaje de proteina, bajo contenido en
almidones (Calder6n et al., 2022) y carecen de variedades genéticamente modificadas
(OGM), lo cual es una caracteristica preferida por los consumidores (Villarino et al.,
2016). El género Lupinus incluye mas de 300 especies de plantas, pero solo 4 juegan
un papel importante en la agricultura: L. albus, L. angustifolius, L. luteus y L. mutabilis.
Estas especies se caracterizan porque han sido domesticadas, tienen bajo contenido de
alcaloides y semillas mas blandas, y sus vainas que no se rompen ni presentan un
excesiva dehiscencia (Villarino et al., 2016). El éxito de estas especies se ha visto
obstaculizado por rendimientos inestables, un bajo contenido de aceite y su adaptacion
a una estrecha gama de condiciones agroclimaticas (Gulisano et al., 2019). Las primeras
tres especies mencionadas son nativas de Europa y representan la mayoria de los
altramuces cultivados en todo el mundo; se utilizan para alimentacién animal y humana.



La dltima especie mencionada, L. mutabilis, es también conocida como tarwi, chocho o
altramuz. ElI nombre “chocho” es una castellanizaciéon de “chuchu”, que en quechua
significa pezdén materno, y es que el chocho desamargado, cocinado y aplastado, se
convierte en un liquido blanco parecido a la leche materna que los habitantes utilizaron
para alimentar a los nifios. El tarwi se produce en las zonas altoandinas desde hace dos
mil afios aproximadamente, especialmente en Ecuador, Per(, Bolivia y Chile (Rosell et
al., 2009). Se cultiva principalmente entre los 2000 a 3800 m de altitud, en climas
templados y frios. Es una planta de porte arbustivo que alcanza una altura de 0,8 - 2,0
m (FAO, 2010). La planta de esta especie es muy valorada por su adaptabilidad a climas
mas frios y a una agricultura de bajos insumos en tierras marginales, porque es capaz
de soportar sequias leves, lo cual es importante tener en cuenta cuando se desea
cultivar este alimento en otros paises y climas estacionales (Gulisano et al., 2019).

Los granos de tarwi se encuentran dentro de vainas muy parecidas a las de los
guisantes: estos granos se pueden consumir tostados, cocidos, en ensaladas o como
ingrediente en la preparacion de otros alimentos como harinas, sopas y guisos. Ademas
de ser un alimento nutritivo, el tarwi tiene propiedades medicinales como mejorar la
digestion, disminuir los niveles de colesterol en la sangre, reducir la hipertension arterial
y, ademas, actla como diurético (Gulisano et al., 2019).

El tarwi contiene entre el 32 y 57 % de proteinas, siendo el grano mas rico en este
macronutriente comparandolo con las otras especies de lupino domesticadas y
leguminosas en general (Santos et al., 1997). La harina de tarwi tiene un mayor
contenido de proteinas que la harina de soja, y que otras harinas ampliamente utilizadas
en la dieta como la harina de trigo (Gulisano et al., 2019). El contenido de sustancias
minerales se asemeja al de otras leguminosas, por lo que el grano representa una
valiosa fuente de calcio, fésforo, magnesio, hierro y zinc (FAO, 2010). El tarwi en forma
de harina aporta fibra dietética y antioxidantes en forma de taninos, polifenoles y
flavonoides, lo que resulta interesante al incorporarlos en la formulacién de un alimento,
por sus multiples beneficios para la salud (Cérdova-Ramos, Glorio-Paulet, Hidalgo, et
al., 2020; Estivi et al., 2022). El tarwi se caracteriza por la mas alta calidad de grano que
todos los altramuces cultivados, con un contenido de aceite similar a la soja. Por otra
parte, es una especie que esta adaptada a la agricultura de bajos insumos en climas
templados. La combinacién de estas caracteristicas hace que el tarwi sea una
alternativa potencialmente superior a las fuentes actuales de proteinas y aceite de
origen vegetal en Europa y otras regiones con climas templados (Gulisano et al., 2019).

El principal obstaculo a la hora de consumir tarwi, es el proceso de desamargado que
debe llevar previo a su procesamiento, para eliminar el riesgo de intoxicacion por
alcaloides. Este proceso es capaz de retirar hasta un 99,92 % de los alcaloides,
permitiendo su consumo de forma segura (Calderdn et al.,, 2022). Aparte de esta
practica, el tarwi y las legumbres en general deben cocinarse adecuadamente antes de
su consumo, ya que se favorece la eliminacion de estos compuestos antinutritivos,
evitando intoxicaciones alimentarias y facilitando la digestion.

Dentro de las propiedades tecno-funcionales que la harina de tarwi presenta, se puede
destacar su accion para ligar masas, ya que tiene una gran capacidad para absorber
agua y aceite, aporta viscosidad, actia como emulsificador, espumante y como agente
gelificante (Carvajal-Larenas et al., 2016; Lo et al., 2021). Ademas, debido a su
contenido de azucares reductores, favorece las reacciones de Maillard en la corteza de



los productos horneados. Estas reacciones son importantes en los productos sin gluten,
ya que son elaborados mayormente a base de almidones y suelen tener un aspecto
palido (Vidaurre-Ruiz et al., 2022). Debido a su alta capacidad de retencion de agua, la
harina de tarwi puede tener un efecto saciante, ya que incrementa la distension del
estdmago desencadenando sefiales de saciedad al cerebro, retrasa el vaciado gastrico
y prolonga el tiempo de transito del intestino delgado y la tasa de absorcién de nutrientes
(Villarino et al., 2016).

Esta leguminosa es econémica, contribuye a la sostenibilidad de la actividad agraria,
presenta un sabor agradable y, ademas, tiene la capacidad de aumentar la calidad
nutricional y modificar las propiedades tecno-funcionales por los atributos que posee, al
ser incorporada en forma de harina a un sinnimero de productos horneados como
panes, muffins, galletas, pastas, snacks, entre otros (Villarino et al., 2016). El consumo
de productos elaborados con lupinos ha demostrado a través de estudios clinicos, la
reduccion de los factores de riesgo de obesidad, enfermedad cardiovascular, diabetes
tipo 2, hipertensién y problemas gastrointestinales (Chirinos-Arias, 2015; Galvez-Ranilla
et al., 2009; Villarino et al., 2016).

Siendo una de las areas de estudio de este trabajo, la aplicacion de la harina de tarwi
en la elaboracién de productos horneados, es importante destacar que existen pocos
estudios en este ambito, sin embargo, la aplicaciéon de esta harina en panes a base de
harina de trigo es lo mas estudiado en la actualidad, ya que es un alimento
mundialmente consumido y con una formulacién sencilla. Por otro lado, existe un
limitado nimero de trabajos previos que estudian la adicion de esta harina en panes, ya
sean a base de harina de trigo o de almidones (Calderén et al., 2022; Giémes-Vera et
al., 2008; Gutiérrez-Castillo et al., 2022; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2020; Villacrés,
Cueva, et al., 2020). Asimismo, la incorporacién de esta harina en la elaboracién de
muffins y galletas, alimentos que son ampliamente consumidos ya sea en el desayuno
o la merienda, se ha estudiado junto con almidones y harina de trigo, respectivamente
(Obeidat et al., 2012; Salvatierra-Pajuelo et al., 2019; Vidaurre-Ruiz et al., 2022). Todos
estos estudios buscan conseguir caracteristicas texturales y sensoriales ideales para
los consumidores, beneficiandose de la mejora nutricional tras la incorporacion de esta
harina.



2. Objetivos y plan de trabajo.

Esta revision bibliografica tiene como objetivo recopilar informacion sobre la leguminosa
L. mutabilis, haciendo referencia a las propiedades nutricionales, las propiedades tecno-
funcionales de la harina y las distintas aplicaciones de la harina en la elaboracion de
productos horneados.

En primer lugar, se describen las propiedades nutricionales del tarwi, detallando el
contenido de macronutrientes (proteinas, carbohidratos, grasas y fibra) y
micronutrientes (vitaminas y minerales) cuando el grano esta amargo y desamargado,
el contenido de los compuestos antinutricionales (acido fitico, saponinas, taninos
condensados, estaquiosa, rafinosa, verbascosa, inhibidores de tripsina y, en especial
de los alcaloides), y el contenido de compuestos bioactivos (polifenoles, fitoesteroles,
tocoferoles, flavonoides, péptidos bioactivos, entre otros) que son interesantes cuando
se quiere producir alimentos funcionales. En segundo lugar, se mencionan las
propiedades tecno-funcionales del tarwi, como las propiedades de hidratacién
(solubilidad y capacidad de absorcion de agua), las propiedades de superficie
(capacidad de absorcion de aceite, emulsificante y espumante, estabilidad de la
emulsién y la espuma), y las propiedades reoldgicas y de empastado de las masas
(ensayos de textura, termo-mecanicos, viscosidad y concentracion minima de gel).
Finalmente, se muestran estudios relacionados con la aplicacién de la harina de tarwi
en la elaboracién de productos horneados, principalmente en panes, muffins y galletas,
segun los distintos porcentajes de sustitucién y la percepcién sensorial. De manera
complementaria a estos aspectos, se realiza una breve mencién acerca de los
subproductos e ingredientes que se pueden obtener del procesamiento del tarwi, asi
como el caracter alergénico de algunos de sus componentes.



3. Propiedades nutricionales de L. mutabilis.

Actualmente, el tarwi es una leguminosa poco conocida ya que se cultiva y se consume
mayormente en las regiones andinas. Sin embargo, existe un creciente interés por
incluirlo en diferentes formulaciones alimentarias debido a su importancia nutricional.
Por esta razon es importante conocer las propiedades nutricionales que posee este
grano, tanto del contenido de macronutrientes y micronutrientes como el contenido de
los compuestos antinutricionales y compuestos bioactivos.

3.1 Macronutrientes.

El tarwi tiene una composicién nutricional Unica en comparacién con otras leguminosas.
Como se observa en la tabla 1, el contenido proteico del tarwi amargo es mucho mayor
gue el de otras leguminosas y varia entre el 32 y el 57 %. Los carbohidratos son la
principal fuente de energia y comprenden el 25 — 43 % de la semilla, mientras que la
grasa comprende del 13 al 25 % del grano. La composicién de acidos grasos del tarwi
es similar a la de otras leguminosas y se compone principalmente de 4cidos grasos
insaturados (Signorini et al., 2017). En términos generales, este grano es una excelente
fuente de proteinas de alta calidad, y ademas cuenta con una proporcion equilibrada de
carbohidratos y grasas.

Tabla 1. Contenido de macronutrientes de los granos de L. mutabilis.

Grano
Grano
amargo desamargado
Macronutriente | [g/100 g de Referencias
. [g/100 g de
materia .
materia seca]
seca]
Bricefio-Berru et al., 2021; Carvajal-Larenas,
. 2019; Carvajal-Larenas et al., 2016; Czubinski et
Proteina 32-57 51-72 al., 2021; Romero-Espinoza et al., 2020; Ruiz-
Lépez et al., 2019
. Bricefio-Berru et al., 2021; Carvajal-Larenas,
Carbohidratos 25-43 22-33 2019; Carvajal-Larenas et al., 2016
Bricefio-Berru et al., 2021; Carvajal-Larenas,
2019; Carvajal-Larenas et al., 2016; Czubinski et
Grasa 13-25 9-20 al., 2021; Romero-Espinoza et al., 2020; Ruiz-
Lépez et al., 2019
Carvajal-Larenas, 2019; Carvajal-Larenas et al.,
Fibra 6-11 6.9-7.5 2016; Romero-Espinoza et al., 2020; Ruiz-Lopez
etal., 2019

Esta variabilidad en el contenido de macronutrientes se asocia con factores genéticos y
agrondmicos. La cantidad de proteinas, grasas y alcaloides, son factores que dependen
de la variedad genética, la susceptibilidad a las heladas y enfermedades, forma de la
planta y su crecimiento vegetativo, (Carvajal-Larenas et al., 2016).

El proceso de desamargado acuoso causa una pérdida de la materia seca, que es
soluble en el agua del procesado, lo que puede resultar en el aumento aparente de la
proteina entre 51y 72 %, debido a la lixiviacién preferencial de carbohidratos y minerales
disueltos. La proteina del tarwi es considerada una fuente completa y de alta calidad, ya
gue es rica en aminoacidos esenciales, incluyendo la lisina, que es limitante en muchos
granos y cereales (Chirinos-Arias, 2015; Repo-Carrasco-Valencia, 2020). La
digestibilidad reportada del aislado de proteina de tarwi es de un 92 %, que es
comparable con la digestibilidad de la caseina (Carvajal-Larenas et al., 2016; Cérdova-



Ramos, Glorio-Paulet, Camarena, et al., 2020), lo que quiere decir que se trata de un
macronutriente altamente biodisponible. Inclusive se ha reportado que la digestibilidad
de las proteinas mejora hasta un 96 % después del proceso de fermentacion (Villacrés
& Rosell, 2021), proceso utilizado para eliminar compuestos antinutricionales y mejorar
la calidad y la cantidad de proteinas del tarwi.

Las diferencias en el contenido de carbohidratos entre el tarwi amargo y desamargado
probablemente también se puede atribuir al estrés hidrico, la variedad genética y las
condiciones agronémicas (Carvajal-Larenas et al., 2016), quedandose entre un 22 y
33% en los granos desamargados. Ademas, la lixiviacion preferencial de este
macronutriente durante el desamargado puede ser otra de las causas de las diferencias
observadas (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2020).

En cuanto al contenido de lipidos, se ha reportado que las plantas con una temporada
de crecimiento mas larga tienen un tiempo mas prolongado y disponible para favorecer
los procesos de metabolismo secundario que desencadenan la sintesis lipidica. Por lo
tanto, las semillas de variedades de maduracion tardia generalmente acumulan
mayores cantidades de lipidos que las de las variedades de maduracién temprana, por
lo que la ultima etapa de maduracién es sumamente importante para el contenido de
aceite del grano (Carvajal-Larenas et al., 2016). La variacion del contenido de grasas va
a depender también si el grano de tarwi se encuentra desamargado (9 - 20 % de grasas)
o no (13 — 25 % de grasas) esto podria deberse a una especie de formacién de micelas
con lecitina presente en el grano. Por otra parte, la evidencia sefiala que la fraccion
lipidica también puede verse afectada por el estrés hidrico, en estas condiciones el
contenido de lipidos podria reducirse a la mitad (Carvajal-Larenas et al., 2016).

Respecto a la composicion de acidos grasos, el proceso de desamargado acuoso
parece no afectar significativamente el perfil de 4cidos grasos del tarwi, lo cual es crucial
ya que las especies de altramuz en general contienen aproximadamente el 80 % de
acidos grasos insaturados en la fraccion lipidica (Carvajal-Larenas et al., 2016). Estudios
previos han determinado que el 80 % de la fraccion lipidica corresponde a acidos grasos
insaturados (acidos oleico y linoleico). Ademas, estos acidos grasos presentaron una
estabilidad oxidativa bastante alta comparable con los equivalentes de los aceites de
colza y de girasol, por lo que se ha propuesto la posibilidad de usar el aceite de tarwi
como aditivo en otros aceites vegetales, con la finalidad de aumentar la estabilidad
oxidativa (Czubinski & Siger, 2023). Paralelamente se ha demostrado que la vida til del
aceite de tarwi a 25 °C puede llegar a 2.7 afios (Pascual-Chagman et al., 2021).

Las fibras dietéticas son carbohidratos que los seres humanos no pueden digerir en el
intestino delgado, es decir solo transitan por el tracto intestinal. Sin embargo, esta fibra
es importante a nivel del colon para el correcto funcionamiento del sistema intestinal. La
cascara de altramuz se compone de hemicelulosa y pectina, que son un grupo de
sustancias que constituyen la fibra alimentaria (Van de Noort, 2017; Wrigley, 2003).
Algunos estudios indican que el tarwi tiene un contenido promedio de fibra mas bajo que
otras especies de altramuz, pero este contenido de fibra sigue siendo relevante dentro
de la distribucién de macronutrientes del grano. Como sucede en los casos anteriores,
la variabilidad en el contenido de fibra también puede explicarse parcialmente por
factores agrondmicos, habiendo demostrado que la fibra puede disminuir
aproximadamente en un 10 % como resultado del estrés hidrico (Carvajal-Larenas et
al., 2016).



3.2 Micronutrientes.

Los micronutrientes son importantes para la salud ya que estan involucrados en
multiples funciones corporales de los seres humanos y en la prevenciéon de
enfermedades. El tarwi es una fuente muy importante de minerales como se observa en
la tabla 2, especialmente de hierro, zinc, calcio, magnesio, potasio y fésforo, los cuales
juegan un papel relevante en el organismo. Por ejemplo, el hierro es necesario para la
produccion de hemoglobina, que transporta el oxigeno en la sangre; el zinc juega un rol
importante en el sistema inmunolégico y es vital para el crecimiento y el desarrollo; el
calcio y el magnesio son cruciales para la salud 6sea y la funcién muscular; mientras
gue el fésforo es esencial para la formacion de ADN y ARN.

Tabla 2. Contenido de minerales de los granos de L. mutabilis.

Grano
Grano amargo desamargado
Minerales [mg/100 g de Referencias
. [mg/100 g de
materia seca] .
materia seca]
Calcio 120 — 180 130 — 420 Carvajal-Larenas et al., 2016; Torres et al.,
1980
Carvajal-Larenas et al., 2016; Peralta &
Cobre 08-11 1.0 Caicedo, 2000; Torres et al., 1980
Hierro 50-73 58-199 Carvajal-Larenas et al., 2016; Torres et al.,
1980
Potasio 1130 - 1400 15— 28.6 fgg\(/)ajal-Larenas et al., 2016; Torres et al.,
. Carvajal-Larenas et al., 2016; Peralta &
Magnesio 240-330 69.1-170 Caicedo, 2000; Torres et al., 1980
Carvajal-Larenas et al., 2016; Peralta &
Manganeso 2.6-3.7 2.6 Caicedo, 2000; Torres et al., 1980
. Carvajal-Larenas et al., 2016; Peralta &
Sodio 15 42-524 Caicedo, 2000; Torres et al., 1980
Foésforo 600 — 880 430 — 1450 fgg\(/)ajal-Larenas et al., 2016; Torres et al.,
Zinc 34-36 36-5.0 i::é\éajal-Larenas et al., 2016; Torres et al.,

Aunqgue la evidencia cientifica indica que la acumulaciéon de elementos minerales
depende mucho del suelo donde se cultiva, las condiciones climaticas y la variedad,
estos valores también varian si el grano se encuentra amargo, desamargado e incluso
existen investigaciones para el grano fermentado (Romero-Espinoza et al., 2020;
Villacrés, Quelal, Jacome, et al., 2020). Después de someterse al proceso de
desamargado, el tarwi presenta una disminucién del contenido de minerales, a
excepcion del calcio, hierro, sodio y zinc, que podria atribuirse al proceso de lixiviacion.
La disminucion notable de potasio y magnesio puede deberse a que se encuentran en
una forma quimica altamente soluble. Por otro lado, los aumentos en los contenidos de
calcio, hierro, sodio y zinc podrian deberse a que se encuentran en forma de complejos
poco solubles como el acido fitico. También existe la posibilidad de que el aumento del
contenido de hierro y zinc se deba al contacto del grano con residuos minerales
presentes en el agua utilizada durante el proceso de desamargado (Carvajal-Larenas et
al., 2016).

Existe poca informacién disponible sobre el contenido de vitaminas en las especies de
altramuz en general, pero se sabe que el tarwi contiene cantidades moderadas de
vitaminas del complejo B como la tiamina (B1), la riboflavina (B2) y la niacina (B3) en el
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grano desamargado, como se puede observar en la tabla 3 (Carvajal-Larenas, 2019;
Carvajal-Larenas et al., 2016). Trabajos previos han logrado incrementar en un 44 % el
contenido de vitamina B12 en 3 tipos de semillas de lupinos, entre ellas el tarwi,
mediante un proceso de co-fermentacién de las semillas con Rhizopus oligosporus y
Propionibacterium freudenreichii durante 72 horas, habiéndose conseguido valores de
vitamina B12 de 800 ng/g de materia seca (Signorini et al., 2017). Un estudio sobre
fermentacion de tarwi con Rhizopus oligosporus indica un aumento en la cantidad de
vitamina B12, pero no exponen los valores de este incremento (Jiménez-Martinez et al.,
2007).

Tabla 3. Contenido de vitaminas de los granos de L. mutabilis.

Grano
Grano amargo desamargado
Vitaminas [mg/100 g de [m /1009 de Referencias
materia seca] 9 . g
materia seca]
A Carvajal-Larenas et al., 2016; Castillo,
Tiamina (B1) 0.51 0.58 1965; Torres et al., 1980
Riboflavina 0.42 051 Carvajal-Larenas et al., 2016; Castillo,
(B2) ’ ' 1965; Torres et al., 1980
. Carvajal-Larenas et al., 2016; Castillo,
Niacina (B3) 4.10 3.10 1965; Torres et al., 1980
Acido Le6n-Marrod et al., 2011; Villacrés,
ascorbico (C) 582-13.44 341-7.74 Quelal, Fernandez, et al., 2020
Tocoferoles (E) - 1.3 Boschin & Arnoldi, 2011

Como ocurre en los casos anteriores, las vitaminas no son la excepcion y también
existen pérdidas de estos nutrientes en el proceso de desamargado, ya sea por el
remojo o por la coccion. Aunque otros estudios mencionan que el aceite tarwi también
contiene vitaminas A y D, que son vitaminas liposolubles, no se ha cuantificado la
concentracion de estas vitaminas (Czubinski et al., 2021; De-La-Cruz-Yoshiura et al.,
2022; Van de Noort, 2017).

3.3 Compuestos antinutricionales.

Las legumbres son ricas en proteinas, fibra y otros nutrientes que son importantes para
la nutricibn humana, pero también contienen compuestos antinutricionales que pueden
reducir su valor nutricional, lo que afecta la absorcion y la utilizacion de ciertos nutrientes
y pueden tener efectos adversos para la salud cuando se consumen en grandes
cantidades. Los compuestos antinutricionales en el tarwi son relativamente escasos en
comparacion con otras legumbres (Villarino et al., 2016), entre los cuales podemos
encontrar al acido fitico, los taninos condensados, la estaquiosa, la rafinosa, la
verbascosa, los inhibidores de tripsina, las saponinas y los alcaloides.

Algunos de los compuestos antinutricionales que se encuentran en el tarwi estan
expuestos en la tabla 4. Entre ellos estan los fitatos, derivados del acido fitico, y las
saponinas, que pueden formar complejos con el hierro y el zinc, lo que reduce la
absorcién de estos minerales en el tracto digestivo. Asimismo, pueden interferir con la
absorcion de las grasas y los carbohidratos en el intestino. Otros compuestos que se
encuentran presentes en las legumbres son las lectinas, que son proteinas que se
encuentran en muchas legumbres y que pueden afectar en la absorcion de nutrientes al
unirse a las células del revestimiento intestinal, provocando malestar estomacal y otros
problemas digestivos.
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Tabla 4. Contenido de compuestos antinutricionales del grano de L. mutabilis

amargo.
Cantidad
Sustancia [g/100 g de Referencia
materia seca]
L . Carvajal-Larenas et al., 2016; Romero-Espinoza et al., 2020;
Acido fitico 0.25-2.74 Villacrés, Quelal, Fernandez, et al., 2020
Saponinas 1.7 Carvajal-Larenas et al., 2016
Taninos Carvajal-Larenas et al., 2016; Villacrés, Quelal, Fernandez, et
0.06 — 0.97
condensados al., 2020
Estaquiosa 1.3-5.0 Carvajal-Larenas et al., 2016; Jiménez-Martinez et al., 2007
Rafinosa 0.9-15 Carvajal-Larenas et al., 2016; Jiménez-Martinez et al., 2007
Verbascosa 1.06 Jiménez-Martinez et al., 2007
Inhib_ido.res de 150 —1.84 Villacrés, Quelal, Fernandez, et al., 2020
tripsina
Carvajal-Larenas et al., 2016; Jiménez-Martinez et al., 2007;
Alcaloides 0.007 -4.5 Romero-Espinoza et al., 2020; Villacrés, Quelal, Fernandez, et
al., 2020

Los inhibidores de tripsina pueden interferir en la digestién de proteinas y reducir la
absorcion de los amino&cidos esenciales. Otros compuestos que igualmente estan
presentes en el tarwi son los oligosacaridos como la estaquiosa, la rafinosa y la
verbascosa, mismos que estan relacionados con problemas de flatulencias, estos
también pueden reducirse por varios métodos (Jiménez-Martinez et al., 2007; Villarino
et al., 2016). Por otro lado, los alcaloides son compuestos quimicos que pueden tener
efectos farmacoldgicos, pero también pueden causar nauseas, vomitos y otros efectos
secundarios si se consumen en grandes cantidades.

Existen variedades domesticadas de tarwi que tienen un bajo contenido de alcaloides y
compuestos antinutricionales (Van de Noort, 2017), sin embargo, estos valores auln
pueden reducirse mediante diferentes técnicas, como el procesamiento acuoso en frio
0 en caliente, la extraccion quimica mediante el uso de disolventes organicos y los
procesos biolégicos mediante fermentacion fungica y/o bacteriana (Carvajal-Larenas et
al., 2016).

Los alcaloides del tarwi son del tipo quinolizidinicos y en su mayoria predominan la
esparteina y la lupanina. Estos compuestos pueden causar neurotoxicidad, vomitos,
mareosy limitaciones en las funciones motrices. Aunque los datos de exposicién crénica
son muy limitados, existen niveles maximos considerados como seguros para la
Autoridad alimentaria de Australia y Nueva Zelanda, quienes sefalan un limite de 200
mg de alcaloides quinolizidinicos /kg de lupino (FSANZ, 2001), mientras que la Autoridad
Europea de Seguridad alimentaria indica un limite de 0.16 mg alcaloides quinolizidinicos
/kg de peso corporal (Schrenk et al., 2019).

En la tabla 5 se recopilan los diferentes métodos que existen para desamargar tarwi, es
decir reducir el contenido de alcaloides presentes. EI método tradicional para
desamargar legumbres consiste en tres etapas: el remojo, la coccion y el lavado,
aplicando en cada etapa un tiempo determinado. Este método es bastante eficaz por lo
gue se usa actualmente para desamargar las semillas a escala comercial (Caicedo et
al., 2001), debido a que no requiere infraestructura complicada, no modifica el sabor
natural del tarwi y no se usan productos quimicos. Este proceso necesita mucha agua,
es lento y causa pérdida de materia seca. De manera complementaria, se han estudiado
otros métodos para desamargar el tarwi en cuanto a rendimiento y eficiencia energética,
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habiéndose reportado que se puede conseguir el mismo objetivo con extraccién quimica
o fermentacion, empleando el grano entero, sin cascara o en forma de harina,
obteniendo asi diferentes resultados (Aguilar-Acosta et al., 2020; Carvajal-Larenas et
al., 2013, 2014, 2016; Torres et al., 1980; Villacrés, Quelal, Fernandez, et al., 2020;
Villacrés, Quelal, Jacome, et al., 2020).

Tabla 5. Porcentajes de reduccién de alcaloides en L. mutabilis.

Porcentaje de
reduccién

Método Referencia

Carvajal-Larenas et al., 2016; Cortés-Avendafio et al., 2020; Torres
et al., 1980; Villacrés, Quelal, Fernandez, et al., 2020
Quimico 80.0 —99.9 % Carvajal-Larenas et al., 2016; Torres et al., 1980

Acuoso 91.87 —99.9 %

Carvajal-Larenas et al., 2016; Villacrés, Quelal, Fernandez, et al.,

i Adi — 0,
Bioldgico 50 - 93.83 % 2020

El método quimico usa hexano, dioxido de carbono, soluciones basicas o alcohol mixto
(etanol mezclado con hexano) para extraer los alcaloides del tarwi. El tiempo de
extraccion varia considerablemente si el grano de tarwi se encuentra entero o en forma
de harina, pero en el segundo caso se corre el riesgo de perder sustancias de interés
como carbohidratos, vitaminas, minerales y aminoacidos. Ademas, se debe tener en
cuenta que los procesos de extraccion quimica pueden agregar residuos al grano, lo
gue podria plantear riesgos para la salud y podria afectar el sabor de este (Carvajal-
Larenas et al., 2016).

En el mismo estudio de Signorini et al. (2017), se evidencié una disminucion en el
contenido de alcaloides al someter al tarwi a una co-fermentacion de Rhizopus
oligosporus y Propionibacterium freudenreichii. Otro estudio logré disminuir el contenido
total de alcaloides en un 91 % después de 48 horas de fermentacion utilizando solo
Rhizopus oligosporus (Jiménez-Martinez et al., 2007). En definitiva, utilizando
cualquiera de los métodos mencionados, se logra disminuir el contenido de alcaloides a
niveles aceptables en comparacion con la semilla sin tratar, inclusive se pueden lograr
reducciones muy por debajo del limite establecido por las autoridades (Cortés-
Avendafio et al., 2020; Signorini et al., 2017).

3.4 Compuestos bioactivos.

El tarwi ademds de tener compuestos antinutricionales, también contiene compuestos
bioactivos como los polifenoles, los fitoesteroles, los tocoferoles, los flavonoides, los
triterpenos (escualeno), los carotenoides, las isoflavonas y los péptidos bioactivos.
Estos tienen una gran capacidad antioxidante, antiinflamatoria y otras funciones
fisiologicas importantes (Brandolini et al., 2022; Curti, Alcécer, et al., 2022; Czubinski et
al., 2021; Villacrés, Quelal, Fernandez, et al., 2020). Por ejemplo, los fitoesteroles son
compuestos similares al colesterol y pueden ayudar a reducir los niveles de colesterol
en sangre, por lo tanto, son beneficiosos para la salud cardiovascular. Los polifenoles y
flavonoides son compuestos que ayudan a proteger las células del cuerpo contra el dafio
oxidativo causado por los radicales libres, previniendo enfermedades crénicas como el
cancer y las enfermedades del corazén (Curti et al., 2022; Ruiz-Lopez et al., 2019).
Muchos de estos compuestos se ven afectados si el grano se encuentra desamargado,
fermentado o desgrasado (Brandolini et al., 2022; Cérdova-Ramos, Glorio-Paulet,
Hidalgo, et al., 2020; Estivi et al., 2022; Villacrés, Quelal, Fernandez, et al., 2020).
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Estivi et al. (2022), evaluaron los compuestos fendlicos libres y la capacidad antioxidante
de 33 ecotipos de semillas desamargadas de tarwi, también realizaron una comparacion
de los resultados con las otras 3 especies domesticadas de lupino. Se ha determinado
gue los compuestos fendlicos libres oscilan entre 85.5 a 99.6 % de los compuestos
fendlicos totales. Entre ellos se encuentran principalmente los flavonoides (genisteina y
derivados de genisteina, apigenina, catequina y naringenina). Ademas, se reporté que
la capacidad antioxidante de los ecotipos de tarwi excedi6 a la de las 3 especies control,
lo cual se correlacioné con el contenido de flavonoides que también fue superior. Existe
una disminucion de la actividad antioxidante por los fendlicos solubles que se eliminan
en el proceso de desamargado, pero la fraccidn no soluble y los antioxidantes lipofilicos
no parecen afectados sino mas bien concentrados.

Algunos compuestos importantes como los péptidos bioactivos han sido obtenidos
mediante la hidrélisis enzimatica de la proteina de tarwi, utilizando ciertas enzimas como
la alcalasa y la neutrasa. Este proceso es capaz de liberar un conjunto de péptidos
bioactivos, que tienen importantes propiedades multifuncionales frente al estrés
oxidativo, la hipertension y la diabetes. Se ha reportado que la proteina hidrolizada
podria considerarse como una fuente potencial de 25 péptidos con propiedades
bioactivas y con posibles aplicaciones en la industria alimentaria y nutracéutica (Chirinos
etal., 2022). Pese a que el tarwi no destaca por ser una fuente excepcional de vitaminas,
si se destaca por ser una excelente fuente de otros nutrientes esenciales y beneficiosos
para la salud cardiovascular y metabélica, siempre que se lleve una dieta equilibrada.

4. Propiedades tecno-funcionales de la harina de L. mutabilis.

El tarwi se puede utilizar como alimento para animales y humanos. El grano
desamargado se consume entero como aperitivo o como parte de un plato principal, asi
como ingrediente alimentario en forma de harina, siendo incorporado en varias
formulaciones de productos. Por ejemplo, se ha propuesto el empleo de harinas de tarwi
en alimentos para bebés, como sustituto de leche, en la formulacion de hamburguesas,
embutidos, galletas, panes, muffins, pastas, o como ingrediente adicionado a yogures,
entre otros (Carvajal-Larenas, 2019; Curti et al., 2022). El empleo de las harinas de tarwi
como ingrediente alimentario se justifica en base a sus propiedades tecno-funcionales,
En la tabla 6 se recopilan algunas de las propiedades funcionales mas importantes de
la harina de tarwi obtenida a partir de granos desamargados. Estas propiedades son
conferidas principalmente por las proteinas, ya que estan relacionadas con sus
propiedades fisicoquimicas y estructurales de estos componentes (Carvajal-Larenas et
al., 2016).

Tabla 6. Propiedades tecno-funcionales de la harina de L. mutabilis.

Propiedad Valor Observaciones Referencias
Punto S Carvajal-Larenas et
isoeléctrico pH4 a6 Medio &cido al., 2016
0,
Solubilidad 6 % Solubilidad baja Salazar et al., 2021

Aumenta 5 % a 60°C
1.2 g de agua/g de harina o Capacidad de
también representado en % absorcion de agua
alta. Esta directamente
120 % con 44.3 % de proteina | relacionada con el

Capacidad de
absorcién de
agua

Carvajal-Larenas et
al., 2016; Vidaurre-
Ruiz et al., 2022
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222.79 % con 52.9 % de
proteina
276.0 % con 55.2 % de proteina

contenido de proteinas
de la harina

Capacidad de
absorcién de
aceite

1.7 g de aceite/g de harina o
también representado en %

149 %

Capacidad de
absorcion de aceite
alta. Depende del
contenido de grasa de
la harina. Reportado
como mejor que la
soja.

Carvajal-Larenas et
al., 2016; Kohajdova
et al., 2011; Vidaurre-
Ruiz et al., 2022

Capacidad
emulsionante

55.1 g de aceite emulsionado/g
de harina

Capacidad
emulsionante buena,
similar a la soja.

2 % de harina'y 98 %
de agua (una harina
muy soluble es un
emulsionante pobre)

Carvajal-Larenas et
al., 2016; Kohajdova
etal., 2011

Estabilidad
emulsionante

Capacidad de la harina de
absorber las interfases agua-
aceite

70.8 % después de 10 h
69 % después de 20 h hasta
120 h

Capacidad
emulsionante
aceptable. Depende
del contenido de
proteina

Suspension de 2 % de
harinaa 21 °C

Carvajal-Larenas et
al., 2016; Kohajdova
etal., 2011

Capacidad
espumante

Volumen formado de espuma
respecto del liquido.

132 % con 2 % de harina
180 % con 6 % de harina
186 % con 10 % de harina

Capacidad espumante
buena, y se
incrementa con el
aumento de la
cantidad de harina.

5 min de batido a 21
‘C

Carvajal-Larenas et
al., 2016; Kohajdova
etal, 2011

Estabilidad de la

Relacion entre el volumen de
espuma generado y el tiempo

Estabilidad espumante
buena, mejora a pH 2

Carvajal-Larenas et
al., 2016; Kohajdova

de harina de trigo de 10y 20 %
respectivamente

contenido de almidén

espuma 93.9 % después de 1 h o . .
92.4 % después de 2 h 2% de harinaa21°C | etal, 2011
78.8 % después de 36 h
En orcer?t(;)i';ssgeczustitucién Viscosidad baja. Gutiérrez-Castillo et
Viscosidad P I Depende del al., 2022; Vidaurre-

Ruiz et al., 2022

Texturade la
masa

Dureza de la masa aumenté en
un 304.7 % con una mezcla de
80 % harina de trigo y 20 %
harina de tarwi

Dureza aumenta en
porcentajes de
sustitucién mas altos

Gutiérrez-Castillo et
al., 2022

Concentracion
minima de gel

Porcentaje de peso de harina
de altramuz por volumen

14 %

Concentracion minima
de gel aceptable,
reportada como mejor
que la soja y que otras
harinas andinas

Carvajal-Larenas et
al., 2016; Salazar et
al., 2021

4.1 Propiedades de hidratacion.

La harina de tarwi tiene baja solubilidad en agua debido a la presencia de componentes
insolubles como la fibra. Sin embargo, esta caracteristica puede mejorar en condiciones
alcalinas, ya que el punto isoeléctrico de la proteina de esta harina se encuentra en un
pH acido entre 4 y 6 (Carvajal-Larenas et al., 2016), el cual limita su solubilidad en
condiciones neutras o acidas (Lo et al., 2021). La solubilidad de la harina también puede
verse influenciada por la transformacién que haya sufrido, por ejemplo, el tratamiento
térmico, la reduccién del tamafio de particula o el método de desamargado, estos
pueden ayudar a mejorar la solubilidad de la harina y facilitar su incorporacion en
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productos alimenticios (Aguilar-Acosta et al., 2020; Carvajal-Larenas et al., 2016). Curti
et al. (2022) demostraron que el tarwi adquiere mayor solubilidad en agua que L. albus
después del proceso de desamargado tradicional. Salazar et al. (2021) compararon la
solubilidad de la harina de tarwi con otras harinas andinas, la harina de tarwi fue la que
tuvo solubilidad mas baja debido a su bajo contenido de almidén, sin embargo, la
solubilidad puede mejorar en un 5 % cuando la temperatura supera los 60 "C.

La capacidad de absorcién de agua de las harinas determina la reologia de las masas
e influye en la etapa de coccién y las propiedades texturales del producto horneado
(Vidaurre-Ruiz et al., 2022). La cantidad de agua que la harina de tarwi puede absorber,
esta estrechamente relacionada con su perfil de aminoacidos, estructura, hidrofobicidad,
pH, tratamiento térmico, fuerza iénica, cantidad de proteina y presencia de grasas. Esta
caracteristica también esta influenciada por el proceso tecnologico utilizado para
desamargar el grano: remojo, fermentacion o germinaciéon. La capacidad de absorcion
de agua de tarwi es de 1.2 g de agua/g de harina (Carvajal-Larenas et al., 2016). Esta
cantidad es menor a la de otras especies de lupino y puede ser debido a que el tarwi
tiene mayor contenido de grasa. Ademas, se reportd que la baja capacidad de absorcion
de agua comparada con las otras especies de lupino puede estar relacionada con una
baja disponibilidad de aminoacidos polares, que son los sitios primarios para la
interaccion de proteinas con el agua.

La harina de tarwi mostré un ligero aumento de capacidad de absorcion de agua a 60
°C, atribuido al alto contenido de proteinas, porque pueden evitar la difusién de agua en
los granulos de almidén (Salazar et al., 2021). Esto es debido a que las cadenas
laterales polares establecen fuertes enlaces de hidrégeno, formando una red que limita
la hinchazén del almidén. Por otro lado, se demostré que la harina de tarwi pudo
alcanzar una capacidad de absorcién de agua de 222.79 %, a partir de una harina que
contenia un 52.9 % de proteina, asimismo, otro estudio reporté que la misma harina
pudo lograr una capacidad de absorcion de agua de 120 % conteniendo un 44.43 % de
proteina (Vidaurre-Ruiz et al., 2019), por lo que se podria inferir que la capacidad de
retencién de agua estd directamente relacionada con la cantidad de proteina que
contiene la harina.

4.2 Propiedades de superficie.

Las propiedades de superficie se refieren a las caracteristicas fisicoquimicas de la
harina, que afectan a la interaccién de ésta con otros ingredientes en los procesos de
produccion de alimentos. Algunas de las propiedades que se han estudiado en esta
especie son la capacidad de absorcion de aceite, la capacidad emulsionante, la
estabilidad emulsionante, la capacidad espumante y la estabilidad de la espuma.

La capacidad de interactuar con el aceite esta relacionada con la presencia de
componentes lipofilicos que permiten la interaccién del aceite con la harina (Vidaurre-
Ruiz et al., 2022). La cantidad de aceite que la harina de tarwi puede absorber, muestra
una relacién inversa entre el contenido de grasa de la harina (entera o desgrasada) y la
capacidad de absorcién de aceite. Esto quiere decir que las proteinas de la harina de
tarwi tienen una naturaleza lipofilica. La capacidad de absorciéon de aceite de la harina
de tarwi es de 1.7 g de aceite/g de harina (Carvajal-Larenas et al., 2016), mucho mas
gue el encontrado en la soja, de modo que esta harina puede reemplazar a la de soja
en formulaciones de alimentos y asi aprovechar su capacidad de absorcion de aceite.
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En general, la capacidad de absorcién de aceite es buena, lo que concuerda con lo
expuesto por otros autores (Kohajdové et al., 2011).

La capacidad emulsionante se define como los gramos o mililitros de aceite emulsionado
por gramo de harina. La capacidad emulsionante de la harina de tarwi es de 55.1 g de
aceite emulsionado/g de harina, esta capacidad se midié con 2 % de harina 'y 98 % de
agua (Carvajal-Larenas et al., 2016). Se evidencié que la capacidad emulsionante
disminuye cuando se aumenta la concentracion de harina. Esta caracteristica también
se encuentra afectada por el pH, ya que, a pH por debajo del punto isoeléctrico, la
capacidad emulsionante es mayor, esto probablemente se debe a una mayor solubilidad
de la harina en aceite en estas condiciones. La capacidad emulsionante se relaciona
inversamente con su solubilidad en agua, ya que una harina muy soluble en agua es un
emulsionante pobre. Los valores de capacidad emulsionante de la harina de tarwi son
mayores o similares a la soja, por lo que se podria utilizar como agente emulsionante,
esto coincide con lo expuesto por otros autores (Kohajdova et al., 2011).

La estabilidad emulsionante es conferida por la proteina y se basa en la capacidad que
tiene la harina en absorber las interfases agua-aceite, desplegar y estabilizar gotas de
aceite, formando peliculas interfaciales cohesivas y mecanicamente fuertes que exhiben
viscoelasticidad. Esta caracteristica se expresa como la actividad emulsionante después
de un periodo especifico de tiempo. La estabilidad emulsionante de una suspensién al
2 % hecha de harina de tarwi fue del 70.8 % después de 10 h a 21 °C, este valor
disminuyd ligeramente a 69 % después de 20 h y luego se mantuvo igual durante 120h.
Ademas, se ha informado que la estabilidad emulsionante del concentrado de tarwi es
mejor que el de la harina (Carvajal-Larenas et al., 2016), por lo tanto, la estabilidad
emulsionante de la harina de tarwi es 6ptima, como mencionan otros autores (Kohajdova
etal., 2011).

Por otro lado, las espumas también son sistemas bifasicos, al igual que las emulsiones,
la formacion de espuma que se ve influenciada por la actividad de la superficie de las
proteinas, procedimiento de procesamiento y composicion de proteinas. La capacidad
de formacion de espuma se define como la relacion (en porcentaje) entre el volumen de
espuma después del batido/volumen inicial de la solucién de proteina x 100. En general,
las proteinas de altramuz tienen la menor capacidad espumante entre las proteinas de
leguminosas y oleaginosas (Carvajal-Larenas et al., 2016).

Una suspension con 2 % de harina de tarwi tuvo capacidad espumante del 132 %
después de batir durante cinco minutos a 21 °C. Sin embargo, en las mismas
condiciones, este valor aumento a 180 y 186 % cuando el contenido de harina de la
suspension se incremento a 6 y 10 %, respectivamente (Carvajal-Larenas et al., 2016).
La adicion de harina aumenta la cantidad de proteinas en el sistema y dado que las
proteinas son materiales tensioactivos, la tension interfacial en la suspension se reduce
y se aumenta el volumen de espuma. La harina de tarwi desgrasada también aumenté
su capacidad espumante, del 150 al 158 % (Carvajal-Larenas et al., 2016),
probablemente porque al estar desgrasada se reduce el posible efecto competitivo de
los lipidos en la interfaz. Otros autores coinciden con la premisa de que, a menor
cantidad de grasa, mayor es la capacidad espumante de la harina, ademas se compara
con la capacidad espumante de la albamina de huevo (Kohajdova et al., 2011).

Se reporté que las harinas de otras especies de lupino pueden tener una capacidad
espumante aproximadamente de 5 a 10 veces que la del tarwi, esta diferencia se puede
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deber no solo al contenido de proteina sino también a su estructura. Se debe prestar
especial atencién a la proporcion vicilina/proteinas leguminosas, ya que esta proteina
ayuda a formar una pelicula en la interfaz aire-liquido y a coagularse para fortalecer la
estructura de la espuma. Estas propiedades hacen que el tarwi sea utilizado en la
industria alimentaria como un ingrediente espumante en la preparacion de productos
como mousses, helados y productos de panaderia. Ademas, se informé que la adicion
de cloruro de sodio y ciertos carbohidratos (almidon de patata, la amilopectina, la
sacarosa y la amilosa) a la solucion, pueden mejorar la capacidad espumante de la
harina (Carvajal-Larenas et al., 2016).

La estabilidad de la espuma se define como la relacion entre el volumen gue se genera
de espuma y el tiempo. La estabilidad de la espuma que se obtuvo tras someter a una
suspension con un 2 % de harina de tarwi a 21 °C fue de 93.9, 92.4 y 78.8 % después
de 1, 2y 36 horas, respectivamente. Ademas, se report6 que el concentrado de proteina
de tarwi presenta una mayor estabilidad de la espuma a un pH de 2 que para un pH de
4, 6 u 8. Las proteinas de tarwi tienen una baja capacidad espumante pero una mayor
estabilidad espumante. Se informé también, que la adicidn de carbohidratos a la
suspension tiene efectos adversos en la formacién de espuma (Carvajal-Larenas et al.,
2016). Ciertos autores mencionan que la estabilidad espumante de la harina de tarwi se
asemeja a la estabilidad de una espuma hecha con claras de huevo (Kohajdova et al.,
2011).

4.3 Propiedades reoldgicas y de empastado de las masas.

Las harinas de tarwi se han utilizado en diferentes aplicaciones alimentarias que
conllevan la obtencién de masas de distinta naturaleza. Las propiedades reolégicas y
de empastado se encuentran asociadas al comportamiento de las masas frente al estrés
fisico y mecanico. Este estrés afecta la capacidad de las masas para fluir, deformarse y
retener gases, bien sea a temperatura ambiente o bien cuando se someten a procesos
de transformacion hidrotérmica. Estos estudios son fundamentales para evaluar el
comportamiento de las harinas cuando se incorporan en la formulacién de nuevos
productos. La caracterizacion del comportamiento de las masas se ha realizado
mediante diferentes técnicas como el analisis instrumental de la textura (mediante
ensayos TPA) el Mixolab (caracteristicas termo-mecanicas), el RVA (analisis de
viscosidad) y concentracion minima de gel. Por su parte, la harina de tarwi presenta una
composicion interesante desde el punto de vista nutricional en comparacién con los
cereales como el trigo, puesto que se trata de una harina alta en proteinas, grasas y
fibra, pero escasa en almidén (Wrigley, 2003). Esto hace que propiedades reoldgicas
son limitantes a la hora de ser incorporada en formulaciones de nuevos productos
(Gutiérrez-Castillo et al., 2022).

El tarwi no contiene proteinas formadoras de gluten, pero contiene globulinas y
albuminas que contienen residuos de cisteina y tirosina. Los niveles medios de cisteina
y tirosina para el lupino se han reportado como 1.6 y 1.83 g/100g de proteina. La
disponibilidad de residuos de cisteina y tirosina en las proteinas del tarwi pueden ayudar
en el desarrollo de enlaces cruzados entre sus proteinasy el gluteny, por lo tanto, formar
la estructura necesaria para el desarrollo de la masa (Villarino et al., 2016).

Gutiérrez-Castillo et al. (2022), demostraron que la harina de tarwi no desarrolla
viscosidades de empastado en el ensayo RVA (Rapid Visco Analyzer), en mezclas con
porcentajes de sustitucion del 10 y 20 % de harina de trigo por harina de tarwi,
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presentando una linea recta con una viscosidad de aproximadamente 20 - 30 cP. Se
informa que esta baja viscosidad se debe a la escasez de almidén del tarwi. Ademas,
se cree gue el contenido de proteina y fibra de este grano podria interactuar con el agua
presente en el sistema, restringiendo la disponibilidad de agua para el almidén y
contribuyendo a las bajas viscosidades reportadas. En general afiadir harina de granos
genera una tendencia a disminuir los valores de total setback o retrogradacién cuando
se aumentan los porcentajes de sustitucién de harina de tarwi. Este efecto podria estar
relacionado con una lenta retrogradacion de las cadenas de amilosa y una vida Gtil mas
larga de los productos de panaderia durante el almacenamiento, lo que concuerda con
la viscosidad descrita por otros autores (Vidaurre-Ruiz et al., 2022).

Vidaurre-Ruiz et al. (2019), demostraron que la incorporaciéon de harina de tarwi a una
mezcla de harinas de quinua y kiwicha disminuy0 significativamente los valores de los
parametros reolégicos (indice de viscosidad de los geles) y texturales (firmeza,
consistencia y cohesividad), debido a la escasez de almidén y al elevado contenido de
proteinas y grasa en su composicion. Esto influye significativamente en las propiedades
de empastado de los tratamientos. Por otro lado, los valores de las propiedades de
empastado (viscosidad maxima, viscosidad minima, viscosidad de retrogradacion y
viscosidad final) y texturales estudiadas, fueron las mas bajas en la formulacion con el
100 % de harina de tarwi, comparada con las mezclas de 100 % de harina de quinua y
kiwicha, esto concuerda con lo expuesto por otros autores (Rosell et al., 2009).

Vidaurre-Ruiz et al. (2022) evaluaron los pardmetros texturales de las masas en
formulaciones de 50 % almidén de patata y 50 % harina de tarwi, evidenciandose que
la adicion de esta harina presentd mayor firmeza, consistencia, cohesion e indice de
viscosidad que la masa control con 100 % almidén de patata. Este efecto podria deberse
a la interaccién de las proteinas y fibra dietética presentes en esta harina. Por otro lado,
la capacidad de esta harina para interactuar con las moléculas de agua aumento la
viscosidad de la masa. Este aumento en la consistencia de la masa es un efecto positivo
y deseado, ya que la capacidad de retener las burbujas de aire incorporadas durante la
mezcla, dependen de la viscosidad de la masa.

Este mismo estudio, demostré que la adicion de harina de tarwi a una formulacién de
base de almidén de patata en presencia 0 ausencia de goma xantana, condujo a una
reduccion de la viscosidad en todo el ensayo. Esta disminucién de la viscosidad pudo
ser influenciada por varios factores, por ejemplo, la dilucién del almidén, la presencia de
fibra y proteinas que interfieren en la disposicién del gel de amilosa, la presencia de
componentes hidrofilos que restringen la hinchazon de los granulos de almidon de
patata. Ademas, estos efectos condujeron a un retraso en el proceso de empastado, ya
gue se aumentaron los tiempos de empastado (Vidaurre-Ruiz et al., 2022).

Segun los valores obtenidos del Mixolab relacionados con el comportamiento termo-
mecanico de las masas de tarwi, el contenido de proteina resulté ser una competencia
para el almidon en el proceso de la hidratacion. Ademas, se obtuvieron masas con una
estructura mas rigida y una mayor consistencia, estas caracteristicas aumentan la
absorcion de aguay los valores de debilitamiento de las proteinas (Calderén et al., 2022;
Gutiérrez-Castillo et al., 2022; Rosell et al., 2009). Un porcentaje de sustitucion del 20
% de harina de trigo por harina de tarwi, condujo a un aumento significativo de los
valores de gelatinizacion del almidon, lo cual estaria mas relacionado con el
comportamiento de las proteinas que con las propiedades de gelatinizacion del almidon.
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Esto es debido a que las proteinas pueden enmascarar y modificar las propiedades de
gelificacién y empastado de los almidones de cereales, lo que concuerda con los datos
de total setback o retrogradacion obtenidos del RVA (Gutiérrez-Castillo et al., 2022;
Rosell et al., 2009). En el tarwi, los lipidos y las proteinas podrian afectar la hinchazén
de los escasos granulos de almidén, debido a que la gelatinizacion se retrasa por el
recubrimiento del almidén, evitando que absorba agua y resultando en una capacidad
de hinchazén reducida (Salazar et al., 2021).

La textura de las masas esta determinada por la dureza, la cohesion, la elasticidad y la
gomosidad, estos parametros se miden mediante un analizador de textura TPA. La
sustitucién de harina de trigo por harina de tarwi en un 20 % resulté en el aumento de
dureza de la masa en un 304.7 % en comparacion con la muestra sin sustitucion. Para
el parametro de gomosidad las muestras con una sustitucién del 10 y 20 %, también
presentaron diferencias significativas respecto al control, estos resultados estan
relacionados con las propiedades termo-mecéanicas antes mencionadas. A medida que
aumenta el contenido de proteina de la masa por la adicién de la harina de tarwi, se
genera una estructura mas rigida y una masa mas dificil de manipular debido a la alta
consistencia que adquiere (Gutiérrez-Castillo et al., 2022; Rosell et al., 2009). Se ha
reportado que los niveles de sustitucion superiores al 15 % generaron una disminucion
de la cohesion, la correlacién negativa entre cohesién y dureza se debe a que una masa
mas dura, sufre un mayor dafio permanente en su estructura interna que una masa
menos dura (Gutiérrez-Castillo et al., 2022).

La adicién de harina de tarwi a la mezcla con harina de trigo aumenta la estabilidad de
la masa, esto puede deberse al atrapamiento de las particulas de proteina de altramuz
dentro de la estructura de la red de gluten. Por otro lado, cuando el estrés mecénico se
combina con temperatura, la adicion de harina de tarwi causa el debilitamiento de las
proteinas y por ende debilitamiento de la matriz de gluten, estos resultados pueden estar
relacionados con el debilitamiento de la estructura de la masa y la reduccion de la
capacidad de retencion de gas. Ademas, puede estar relacionado con la interrupcion de
la matriz proteina-almidén y la interaccion del gluten con las fibras dietéticas del tarwi.
Al agregar harina de tarwi a la formulacion, la gelatinizacion del almidén es mas rapida
porqgue el tarwi tiene un contenido reducido del mismo (Calderén et al., 2022).

La concentracién minima de gel se entiende como la cantidad minima de material que
tiene la capacidad de producir un gel estable, esta relacion se expresa como un
porcentaje de peso de harina de altramuz por volumen. La harina de tarwi tiene una
concentracion minima de gel de 14 %, mismo que ha sido reportado como mejor que la
de soja (Carvajal-Larenas et al., 2016). Un estudio mostré que al desarrollarse el gel de
la harina de tarwi se forma un sistema con un nivel de estructura que permite obtener
un gel fuerte y elastico en comparacion con los geles de otras harinas andinas
estudiadas. Esto depende de la composicidn quimica de la harina, especialmente por el
contenido de fibra y amilosa (Salazar et al., 2021). Otros autores coinciden en que la
adicion de la harina de tarwi fortalece las estructuras de las masas, siendo adecuada su
incorporacion en ellas (Kohajdova et al., 2011).

5. Aplicacion de la harina de L. mutabilis en la elaboracién de productos horneados.

Con el propésito de desarrollar alimentos con un perfil nutricional mas equilibrado y por
la demanda de alimentos mas saludables, la harina de tarwi se ha propuesto para su
empleo en la formulacion de productos horneados. Los productos de panaderia son
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ampliamente consumidos por su bajo costo de fabricacion, conveniencia, vida atil y
calidad, ademas son adaptables para introducir ingredientes funcionales. En la literatura
cientifica se han identificado varios estudios donde se incorpora la harina de tarwi junto
con otras harinas en el proceso de elaboracion de pan (Calderén et al., 2022; Gutiérrez-
Castillo et al., 2022; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2020; Villacrés, Cueva, et al., 2020)
En todos los estudios realizados se ha constatado un mayor contenido de proteina y un
mejor balance de macronutrientes en el producto final (Villarino et al., 2016).

La ausencia de gluten en el tarwi limita su incorporacién en la elaboracion de productos
horneados, debido a que el incremento del porcentaje de sustitucion de la harina influye
en la textura del producto final. Lo que disminuye la aceptacién por parte de los
consumidores Yy restringe la posibilidad de mejorar nutricionalmente el producto. Sin
embargo, las proteinas de la harina de tarwi contribuyen a la apariencia y textura de los
productos horneados, debido a las propiedades de superficie que proporcionan a la
masa (Guemes-Vera et al., 2004).

En la tabla 7, se pueden observar las aplicaciones de la harina de tarwi en la elaboracion
de productos horneados, considerando su porcentaje de sustitucion y la percepcion
sensorial del producto final. Entre estos productos se encuentran los panes elaborados
con una tasa de sustitucion de 10 — 12 % de harina de tarwi, donde la aceptabilidad
sigue siendo la misma que la de un pan elaborado con 100 % de harina de trigo
(Carvajal-Larenas, 2019; Gutiérrez-Castillo et al., 2022; Repo-Carrasco-Valencia et al.,
2020). Por otro lado, estan las galletas y los productos elaborados a partir de masas
batidas como los muffins. Las galletas pueden llegar a tasas de sustitucién del 20 — 30
% de harina de tarwi sin afectar la aceptabilidad (Obeidat et al., 2012), Las muffins
alcanzan hasta un 50 % de sustitucién cuando se mezcla en la misma proporcién con
almidén de patata (Vidaurre-Ruiz et al., 2022).

Tabla 7. Aplicacién de la harina de L. mutabilis en la elaboracion de panes, muffins y galletas.

Porcentaje de
Producto Harina base sustltu.mon Observaciones Referencia
con harina de
tarwi
10 % Aceptabilidad similar al pan de
100 % de harina de trigo. -
— - Gutiérrez-
. . Endurecimiento de la miga, .
Harina de trigo L Castillo et al.,
disminucion del volumen
20 % I . 2022
especifico y mayor densidad de
alveolos.
Buena aceptacion sensorial.
Harina de trigo + Aumento del volumen .
e . L, Caldero6n et al.,
levadura + goma 0-20% especifico con la incorporacion
> 2022
Panes guar de goma guar. Reduccién de la
actividad de agua.
Buena aceptacion sensorial.
Mi Vi n harin . .
. . 10 % ga suave con harnna Villacrés,
Harina de trigo + fermentada, reduccion de la
. . S . Cueva, et al.,
harina de tarwi resiliencia de la miga.
— — 2020
desamargado y Endurecimiento y reduccion de
fermentado 15 % la resiliencia de la miga cuando
20 % aumenta el porcentaje. La
aceptabilidad se vio afectada
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por sabores acidos de la
fermentacion.
Repo-
Almidon de patata 12 % Buena aceptacion sensorial y Carrasco-
+ goma guar larga vida de anaquel Valencia et al.,
2020
Harina de trigo + . . .
) . Buena aceptacion sensorial. Guémes-Vera
harina de tarwi 5% P
Volumen de la hogaza éptimo. et al., 2008
decolorada
s Buena aceptacion sensorial. . .
Muffins Almidon de patata 50 % Aumento de dureza y reduccién Vidaurre-Ruiz
+ goma xantana e et al., 2022
del volumen especifico.
10 % Buena aceptacion sensorial.
20 % Disminucién del diametro
Mejor aceptacion sensorial,
30 % comparadg a una'galleta con Obeidat et al.,
. . 100% harina de trigo.
Harina de trigo + L. ., - 2013;
. . Disminucion del diametro .
Galletas harina de tarwi — - Salvatierra-
- La aceptacion sensorial )
germinada L Pajuelo et al.,
disminuye con el aumento del 2019
40 % porcentaje. Disminucion del
50 % diametro. Aumento de la
dureza. Retrogusto después de
comerla.

5.1 Utilizacién de la harina de tarwi como ingrediente en la elaboracién de pan.

La aplicacion de la harina de tarwi en procesos de panificacion ha sido estudiada mas
ampliamente que otros procesos de elaboracion de productos horneados, como los
productos de galleteria y reposteria. El pan es un alimento altamente consumido a nivel
mundial por lo que la adicién de tarwi en este tipo de matrices alimentarias, constituye
una estrategia de gran interés para incrementar la calidad de la dieta. Aunque existen
panes desarrollados sin harina de trigo, destinados para la poblacion celiaca, la mayoria
de estos estudios se desarrollan sobre panes a base de harina de trigo, evaluando el
comportamiento de esta harina en el proceso de elaboracion de pan.

Gutiérrez-Castillo et al. (2020), realizaron un estudio del efecto de la sustitucion parcial
de la harina de trigo por harinas de quinua y tarwi sobre la calidad de la masay el pan.
Segun el disefio experimental, se formularon 11 mezclas de harinas, donde una fue el
control con un 100 % de harina de trigo y otras fueron las de porcentajes de sustitucion
de 10 y 20 % con harina de tarwi. Por su parte, Villacrés et al. (2020), buscaron
reemplazar la harina de trigo por harina de tarwi desamargado y harina de tarwi
fermentado con porcentajes de sustitucion de 10, 15 y 20 %, evaluandose los efectos
sobre las caracteristicas fisicas y sensoriales de los panes 24 horas después del
horneado. Por otro lado, Calder6n et al. (2022), realizaron un estudio de la incorporacion
de harina de tarwi en la elaboracion de pan a base de harina de trigo con porcentajes
de sustitucién desde 0 a 20 %, donde evaluaron las propiedades reoldgicas, fisicas,
guimicas y sensoriales del pan, con y sin la adicion de levadura y goma guar (Calderén
et al., 2022; Gutiérrez-Castillo et al., 2022; Villacrés, Cueva, et al., 2020). Como
podemos observar en estos estudios, el maximo nivel de sustitucién que se aplico fue
del 20%, debido a que, si se aumenta este porcentaje, se pueden modificar en gran
medida las caracteristicas fisicas y sensoriales del producto.
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El analisis de la humedad de la miga de los productos de panificacién obtenidos con
tarwi ha revelado que fue similar al control en porcentajes de sustitucion del 10 y 20%
y, practicamente sin variaciones en cuanto a los valores de actividad de agua (Gutiérrez-
Castillo et al., 2022). El valor mas alto de este Ultimo parametro fue de 0.984 con un
porcentaje de sustitucion del 20%, en comparacion con el control que fue de 0.969,
concluyendo que la harina de tarwi manifesté una mayor capacidad de retencién de
agua en el producto final. Estudios previos han demostrado que la humedad de la miga
aumenta cuando en la formulacion también se agrega otros tipos de aditivos como la
goma arabiga, pero la presencia de esta goma no mejora el volumen del pan, sino que
genera una masa mas compacta, debido a que no se forma una red que permita la
expansioén celular (Lopez & Goldner, 2015).

La sustitucion de 10% de la harina de trigo por harina de tarwi, no condujo a un efecto
significativo sobre el volumen especifico. Sin embargo, se reportaron reducciones
importantes de este parametro en los panes con niveles de sustitucion mas altos, por
ejemplo, con un porcentaje de sustitucion del 20%; la reduccién del volumen especifico
fue de un 29.4% en comparacion con el control (Calderén et al., 2022; Gutiérrez-Castillo
etal., 2022; Villacrés, Cueva, et al., 2020). Varios autores coinciden en que la reduccion
del volumen especifico por la adicién de harina de tarwi, puede deberse a su baja
presencia de gluteninas y prolaminas, lo que dificulta la retencién de diéxido de carbono,
obteniéndose un pan con una estructura compacta y dura (Calderon et al., 2022;
Guémes-Vera et al., 2008). Para contrarrestar la reduccion del volumen especifico del
pan con harina de tarwi, se ha propuesto la incorporacion de goma guar a la formulacion,
generando el incremento del volumen especifico (Calderdn et al., 2022).

Respecto al porcentaje del area total ocupada por los alveolos en los panes con un
porcentaje de sustitucion del 10%, la presencia del tarwi permitié un alveolado uniforme
con poros similares a los de la muestra control. Este no fue el caso para el porcentaje
de sustitucion del 20%, mismo que presentd una alta densidad de alveolos pequefios.
Este comportamiento también se relaciona con la interaccién entre las proteinas de trigo
y tarwi, que genera una pared alveolar rigida que no permite el crecimiento normal de
los alveolos y por esta razén, produce un pan con un volumen especifico mas bajo
(Gutiérrez-Castillo et al., 2022).

La sustitucion del 10% de harina de tarwi en el pan, condujo a una disminucion de la
resiliencia y al endurecimiento de la miga, este Ultimo se asemeja a la dureza del pan
control, ademas no se modifican sustancialmente sus caracteristicas texturales. Por el
contrario, cuando el porcentaje de sustitucion supera el 10%, si se ven afectados
significativamente estos parametros texturales. La dureza es un atributo de calidad
importante para los productos de panaderia, ya que esta relacionada con el volumen
especifico, la humedad y la porosidad de la miga, las propiedades mecéanicas de las
paredes celulares, entre otras. La harina de tarwi fermentado en un porcentaje de
sustitucion del 10% produjo un pan con una miga mas suave, aungue si se aumenta
este valor se obtiene igualmente un pan endurecido (Villacrés, Cueva, et al., 2020).
Gutiérrez-Castillo et al (2022) demostraron que a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion de la harina de tarwi, la dureza de la miga se incrementa, este efecto también
se puede asociar con las proteinas del tarwi, ya que fortalecen la red de gluten
proveniente de la harina de trigo, produciendo migas mas compactas. La resiliencia de
la miga se redujo significativamente al incorporar la harina de tarwi a la formulacién, esta
disminucién podria estar relacionada con el bajo volumen especifico de los panes,
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teniendo migas mas densas con menor nimero de celdas de gas, por lo que la
estructura de la miga tarda mas en recuperarse después de la compresion (Villacrés,
Cueva, et al., 2020), Este comportamiento coincide con lo descrito por otros autores
(Lépez & Goldner, 2015).

El color de la miga y de la corteza del pan también se vieron afectados, presentando
unatonalidad méas amarilla (L6pez & Goldner, 2015; Rosell et al., 2009; Villacrés, Cueva,
et al., 2020). Esto es debido a las reacciones de Maillard que ocurren por la presencia
de azucares reductores en el tarwi (Gutiérrez-Castillo et al., 2022). En esta misma linea,
la decoloracion de la harina de tarwi fue objeto de estudio en la calidad y aceptacion del
pan, esta decoloracion se propuso con el fin de desarrollar nuevas tecnologias de
preparacion de harinas, ya que no siempre se requieren productos con tonalidades
amarillas. Asi pues, un panel sensorial percibié una ligera coloracion amarilla en un pan
elaborado con 5 % de harina de tarwi decolorada, obteniendo también una buena
aceptacion sensorial (Guémes-Vera et al., 2008).

En general los productos de panificacion elaborados con harina de tarwi presentaron
una buena respuesta sensorial. Con una sustitucién del 10 % de harina de trigo por
harina de tarwi, se obtuvo una aceptabilidad similar a la de un pan hecho con 100 % de
harina de trigo (Villacrés, Cueva, et al., 2020). Esta aceptacion puede ser superior a la
de los productos con soja, inclusive es superior a la de otras variedades de altramuz
como L. albus. Se ha sugerido que tostar la semilla antes de la molienda puede mejorar
considerablemente las caracteristicas organolépticas de la harina de tarwi, ya que el
tostado le confiere un sabor neutro o ligeramente a nuez (Carvajal-Larenas et al., 2016).
El pan elaborado con una sustitucion de harina de tarwi fermentado afectd
su aceptabilidad, ya que el panel percibié sabores 4cidos en las muestras presentadas,
por lo que se sugirié usar hasta un 20 % de sustitucion de esta harina y buscar formas
de enmascarar ese sabor (Villacrés, Cueva, et al., 2020). Repo-Carrasco-Valencia et al.
(2020), realizaron el desarrollo de panes sin gluten utilizando harinas de granos nativos
como quinua (46,3 %), kafniwa (40,6 %), kiwicha (100 %) y tarwi (12 %), con base de
almidon de patata y goma guar. Se reporta que con una sustitucion del 12%, se obtiene
una buena aceptacion sensorial y larga vida de anaquel del producto (Repo-Carrasco-
Valencia et al., 2020).

5.2 Utilizacién de la harina de L. mutabilis como ingrediente en la elaboracion de
otros productos horneados.

Los muffins y las galletas son productos consumidos mayormente en el desayuno y en
la merienda, con una buena aceptacion, un mercado amplio y con una receta idénea
para evaluar la incorporacion de la harina de tarwi en sus formulaciones. Vidaurre-Ruiz
et al. (2022), realizaron un estudio donde analizaron la adicién de harinas de kafiwa y
tarwi en la elaboracion de muffins veganos sin gluten. Se utilizaron porcentajes de
sustitucion del 50 % de cada harina y una mezcla del 25 % de ambas sobre una base
de almidon de patata. Ademas, analizaron la adicion de la goma xantana con el fin
mejorar las propiedades texturales y reologicas de las formulaciones. Por otro lado,
Obeidat et al. (2012), estudiaron el efecto de la adicién de harina de tarwi germinado en
las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de las galletas, se realizaron ensayos
texturales y sensoriales de galletas con diferentes porcentajes de sustituciéon (10, 20,
30, 40 y 50 %) de harina de tarwi en una base de harina de trigo, tomando como
referencia una galleta formulada con 100 % de harina de trigo.
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La presencia de fibra, proteina y pequefios granulos de almidén de la harina de tarwi,
condujeron a un incremento de la viscosidad de la masa de muffins, lo que pudo limitar
el aumento del volumen del bizcocho durante el proceso de fermentacion (Vidaurre-Ruiz
et al., 2022). Esto dio lugar a la obtencién de volimenes especificos mas bajos, debido
a que estas matrices de migas con fibra dan lugar a paredes de alveolos mas rigidas, lo
gue lleva a una mayor dureza de la miga. La formulacién del muffin con harina de tarwi
exhibié los niveles mas altos de humedad en la miga, los valores eran proporcionales
con la cantidad de agua utilizada para producir cada una de las masas. Esto resulta en
un aumento de la vida de anaquel del producto.

El porcentaje de sustitucion del 50 % de harina de tarwi sobre una base de almidén de
patata condujo a cambios moderados en las caracteristicas texturales del muffin, pero
no se afecto significativamente la dureza, la elasticidad ni la masticabilidad. Se cree que
el factor clave para conseguir una textura adecuada es el contenido de grasa de la
harina, ya que la adicién de harina de tarwi provocé un aumento en el contenido de
grasa del muffin. Esto puede modular el efecto espesante de la fibra dietética (Vidaurre-
Ruiz et al., 2022), ya que la presencia de grasa contribuye a la suavidad de la miga
gracias a su efecto lubricante.

El efecto del color de la harina de tarwi sobre el muffin es bastante evidente, ya que la
harina de tarwi confiere su color amarillo al producto, siendo mucho mas notorio en la
miga que en la corteza del muffin, igual que como ocurre en el pan. Al tener este muffin
una base de almidén de patata, la incorporacién de harina de tarwi le proporciona un
color en la corteza aceptable, ya que las reacciones de Maillard se ven favorecidas por
el alto contenido de proteinas y por la presencia de azlUcares simples, como se ha
mencionado antes. En general, el 50 % de sustitucion de almidén de patata por harina
de tarwi resulta en valores aceptables en cuanto a los parametros texturales para los
muffins, inclusive el volumen especifico (Vidaurre-Ruiz et al., 2022). Como se ha visto,
la sinergia que existe entre la harina de tarwi con otros ingredientes como los almidones,
es importante porque permite elaborar en este caso, productos veganos libres de gluten
con una calidad tecnolégica satisfactoria y con un perfil nutricional superior, ya que con
la adicibn de harina de tarwi se proporciona proteinas, grasas insaturadas, fibra,
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, nutrientes que no se pueden obtener con
solo afiadir almidén de patata.

En la aplicacion de la harina de tarwi para hacer galletas, la relacion de propagacién fue
la principal caracteristica que se vio afectada por la adicién de la harina de tarwi.
Mientras mayor fue el porcentaje de sustitucion, mayor fue la afectacion de este
pardmetro. La relacion de propagacion se refiere a la extension o esparcimiento de la
masa de galleta en el proceso de cocciéon dentro del horno. Se reportdé que hubo
diferencias significativas entre los valores obtenidos para el diametro, la relacion de
propagacion y el peso de todas las galletas evaluadas. La reduccion del factor de
propagacion al usar la harina de tarwi en todos los porcentajes de sustitucion, puede
deberse a que durante el amasado se forman conglomerados con un mayor nimero de
sitios hidréfilos pertenecientes a los oligosacaridos, los polisacaridos, las proteinas
solubles en agua y los aminoacidos polares, esto ademas aumenta la competencia por
el agua libre en el sistema, al igual que ocurre con la aplicacién en pan y muffin (Obeidat
etal., 2012).

25



En cuanto al color de las galletas, este se hacia mas amarillo cuando se aumentaba la
concentracion de harina de tarwi, en general este color fue aceptado por el panel de
cata hasta un porcentaje de 30 % de sustitucion, esta aceptabilidad fue similar a la de
la galleta con 100 % de harina de trigo. Al igual que en los casos anteriores, esta
coloracién se debe a las reacciones de Maillard por su alto contenido en azlcar y
proteinas (Obeidat et al., 2012).

Sensorialmente las galletas que obtuvieron mejores resultados fueron las que tenian
sustituciones de 10, 20 y 30 % de harina de tarwi, mientras que las galletas que tenian
40 y 50 % fueron las que peores resultados obtuvieron. Las galletas preparadas con el
50 % de harina de tarwi tuvieron la calificacion mas alta de dureza respecto del control,
es decir que fue mas dura que la muestra con 100 % de harina de trigo. Estos resultados
podrian atribuirse a la cantidad de proteina y fibra incorporada a la formulacion, que
podrian aumentar la consistencia de la masa. Las 5 formulaciones reportaron tener un
retrogusto después de comerlas, este valor fue mayor en porcentajes de sustitucion de
40y 50 % (Obeidat et al., 2012).

Aunqgue existen pocos estudios de aplicacién en productos horneados utilizando la
harina de tarwi, no es el caso con la harina de L. albus, se trata de la especie que mas
se cultiva en Europa y de la que existen mas estudios de aplicacién en panes, muffins,
galletas, entre otros. Al ser especies de la misma familia, se pueden replicar sus
aplicaciones para el tarwi, ya que poseen caracteristicas nutricionales y propiedades
tecno-funcionales similares. Algunos estudios han conseguido caracteristicas texturales
y sensoriales similares a productos hechos a base de harina de trigo.

6. Otros subproductos e ingredientes derivados de L. mutabilis.

A partir del procesamiento del tarwi, se generan diferentes fracciones o subproductos
gue pueden tener diversos usos. El producto mas importante es la harina de tarwi que
puede ser utilizada en diversas elaboraciones de productos alimenticios como las que
se mencionan en esta revision. De manera complementaria se han obtenido aislados y
concentrados de proteina, asi como el aceite, la fibra y los alcaloides que se derivan del
proceso de desamargado (Carvajal-Larenas et al., 2016). Los aislados y concentrados
de proteina se pueden utilizar para elaborar diferentes productos alimenticios, al igual
gue la harina, pero principalmente estan dirigidos a personas con requerimientos
especificos como deportistas 0 personas que eligen no consumir proteinas de origen
animal (Kohajdova et al., 2011; Van de Noort, 2017). Por otra parte, el aceite de tarwi
es rico en acidos grasos esenciales y se utiliza en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica. Cuando se extrae el aceite, también se produce un residuo o también
conocido como torta o bagazo, este subproducto puede ser utilizado para nutricion
animal, ya que conserva parte de las proteinas y fibras presentes en los granos
(Czubinski & Siger, 2023; Pascual-Chagman et al., 2021). En el caso de la fibra de tarwi,
se puede utilizar en diversas aplicaciones como: ingrediente funcional, para agregar
fibra dietética a alimentos como barritas energéticas, cereales, productos horneados y
productos lacteos, como suplemento nutricional en cdpsulas o polvo, y en alimentacion
de rumiantes y animales de granja (Van de Noort, 2017). Por ultimo, los alcaloides de
quinolizidina presentes en los granos de tarwi tienen muchos usos farmacéuticos y
cosméticos que se han venido usando desde hace varios afios. Algunos estudios han
determinado que estos alcaloides tienen la capacidad de disminuir la presion arterial,
por ejemplo, la esparteina se utiliza en medicina cardiovascular por su capacidad
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antiarritmica y también se utiliza con frecuencia en obstetricia ya que induce la
contraccioén del utero y acelera el parto (Carvajal-Larenas et al., 2016).

7. Alergenicidad de L. mutabilis.

A pesar del importante valor nutricional que tiene el tarwi, también contiene proteinas
alergénicas que pueden afectar al sistema cardiovascular, respiratorio, cutaneo y
gastrointestinal de los consumidores. El fenébmeno ocurre cuando el sistema inmune no
reconoce una 0 mas proteinas presentes en el tarwi y emite una respuesta para
neutralizarlas, causando esta reaccién alérgica. Entre los sintomas mas comunes se
encuentran la diarrea, urticaria, vomito, dolor abdominal, hipotension, arritmia,
broncoespasmo, eritemas y paro cardiaco (Foschia et al., 2017). Entre el 1 y 2 % de los
adultos presentan alergia a ciertos alimentos y una pequefa parte de esta poblacién es
alérgica al altramuz. Aquellos individuos que son alérgicos al altramuz normalmente
también suelen tener alergia a los cacahuetes, la soja y los guisantes, sin embargo, la
sensibilidad al tarwi es bastante baja en comparacion con los otros alérgenos
mencionados (Van de Noort, 2017). En la lista actual de alérgenos potenciales se incluye
a los altramuces, que como se menciond pertenecen a la misma familia botanica, por lo
gue hay que tener en cuenta esta caracteristica al elaborar productos a base de tarwi
dirigido al consumo humano (REGLAMENTO (UE) 1169/2011).

8. Conclusiones y perspectivas futuras.

El contenido nutricional del tarwi hace que sea una leguminosa con un alto potencial
para la industria alimentaria, no solo para mejorar el perfil nutricional de los alimentos,
sino también porque permite utilizar la totalidad del grano, cualquiera que sea el
producto principal que se gquiera obtener, como harina, aislados y concentrados de
proteina, aceite o fibra. Se trata de un grano con multiples propiedades nutricionales,
entre ellas se encuentra el aporte de proteinas de alto valor bioldgico y fibra alimentaria,
grasas, principalmente insaturadas como los &cidos oleico y linoleico, y compuestos
bioactivos, como polifenoles, fitoesteroles, flavonoides, péptidos bioactivos, entre otros.
Todas estas cualidades hacen de este grano un alimento nutritivo, con excelentes
caracteristicas para mantener y mejorar la salud.

Entre las propiedades tecno-funcionales principales de la harina de tarwi destacan, la
capacidad de absorcion de agua y aceite y la estabilidad espumante, las cuales lo
convierten en un buen candidato para evaluar su incorporacién en formulaciones de
alimentos en general. Su gran capacidad de absorcion de agua ayuda a que el producto
pueda mantener humedad, lo que beneficia a la suavidad de la miga y que a su vez
tenga un mayor tiempo de vida util. Por su parte, la capacidad de absorcién de aceite
es ideal en las formulaciones de productos horneados, ya que en la mayoria o todas
estas formulaciones se emplean grasas en la receta, lo cual ayuda a que se integren
todos los ingredientes. Finalmente, la estabilidad de la espuma de la harina de tarwi es
tal, que se la compara con la estabilidad de la espuma hecha con claras de huevo, lo
gue quiere decir que podria servir como aditivo espumante apto para elaborar alimentos
veganos en distintos sectores de la industria alimentaria.

El incremento del porcentaje de sustitucion de la harina de tarwi trae consigo, beneficios
en la calidad nutricional de los productos horneados, como el aumento del contenido de
proteinas de alta calidad biolégica y la fibra dietética. Estos incrementos podrian permitir
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el uso de declaraciones nutricionales como “alto contenido en proteina” o “alto contenido
en fibra” en el etiquetado del producto. Sin embargo, su potencial como ingrediente de
interés nutricional se encuentra limitado, debido a los efectos negativos que afectan a
ciertos parametros de calidad de los productos horneados como el volumen y la textura.
En especial, estos aspectos negativos estan relacionados con la reduccion del volumen
especifico y el aumento de la dureza de la miga en productos como el pan, lo que sugiere
la necesidad de investigar cdmo se puede aumentar el porcentaje de incorporacién de
esta harina, sin disminuir la calidad tecnolégica del producto y estandarizando su
proceso de obtencion.

En general la sustitucion del 10 a 12 % de harina de tarwi permite obtener panes con
una calidad tecnoldgica satisfactoria y con un perfil nutricional mejorado, demostrando
asi la viabilidad de esta harina a la hora de desarrollar productos de panificacion.
Aunqgue es posible desarrollar formulaciones con mayores tasas de incorporacion de la
harina de tarwi en otro tipo de productos, como el bizcocho y la galleta, resulta necesario
mejorar los parametros texturales y atributos sensoriales de los productos a base de
tarwi. Esta mejora podria requerir formulaciones en las cuales se agreguen también
saborizantes, colorantes y otros aditivos. Se ha visto que cuando se mezcla solo con
harina de trigo, la incorporacién de harina de tarwi se lleva a cabo con bajos porcentajes
de sustitucién, sin embargo, la presencia de almidones en las formulaciones permitiria
un aumento de este porcentaje de sustitucion al mejorar las caracteristicas del producto
final.

Como se ha indicado anteriormente, las aplicaciones de elaboraciéon de productos
horneados utilizando harina de tarwi son escasas, pero siempre se pueden tomar como
referencia, los estudios de aplicacion que se hayan realizado con las otras especies
domesticadas del género lupinus, especialmente con la harina de L. albus, ya que es
una especie ampliamente estudiada. En definitiva, el tarwi es un alimento con gran
potencial en la industria alimentaria, por lo que existe la necesidad de profundizar en el
estudio de nuevas aplicaciones, empleando la harina de tarwi en las formulaciones de
alimentos.
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