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RESUMEN

Las semillas de Erythrina edulis (balú) contienen de 18 a 21°/o  de pro­
teína (N x 6.25), valor que se reduce a 14-15°/o al descontar la fracción 
correspondiente al nitrógeno no proteínico, que se extrae con ácido tricloro- 
acético al 10°/o. Al ensayar dos esquemas de extracción diferentes, se 
observaron divergencias apreciables en la distribución de las fracciones pro- 
teínicas de la semilla. El análisis de aminoácidos indicó que el balú contiene 
cantidades similares o superiores a las determinadas en otras leguminosas, 
siendo la metionina el primer limitante y el triptofano, el segundo, según lo 
muestran los cálculos de cómputo químico y cómputo proteínico. La eva­
luación de la relación de eficiencia proteínica (REP) de las harinas tratadas 
térmicamente, mostró que el valor máximo se obtiene con 30 min de trata­
miento. Tomados en conjunto, los resultados indican que la calidad de la 
proteína es baja.

Manuscrito modificado recibido: 5—3—79.

I Parte de este trabajo fue presentado como Tesis de Grado por Cecilia 
de Martínez y Estela Díaz.



INTRODUCCION

£1 presente trabajo fue motivado por el interés que existe 
actualmente en la búsqueda de nuevas fuentes de proteínas de bajo 
costo y buena aceptabilidad. Así, su propósito primordial fue 
evaluar la calidad de la proteína de una leguminosa de amplia 
distribución y de consumo popular en Colombia.

La especie Erytbrina edulis (n. v.:balú, chachafruto, sachapu- 
ruto), perteneciente a la familia de las papilionáceas, se encuentra 
en altitudes medias (de 1,800 a 2,300 m sobre el nivel del mar) 
donde se utiliza como cultivo para sombra de los cafetales. Sus se­
millas son consumidas por la población campesina en forma de 
torta, de postre o simplemente cocidas, y sus vainas se utilizan a 
veces en la preparación de encurtidos. Los frutos se emplean tam­
bién para el engorde de cerdos.

Esta leguminosa ha sido poco estudiada ya que, ajeno a su 
descripción botánica (1), sólo se ha efectuado el análisis de su 
composición porcentual (2) y la determinación del contenido de 
alcaloides de las semillas (3). En consideración a lo expuesto, nos 
pareció interesante realizar una caracterización química y nutrí- 
cional de las semillas de esta leguminosa.

MATERIALES Y METODOS

Preparación de la Muestra

Los frutos maduros, provenientes de San Antonio de Tena 
(Cundinamarca), se adquirieron en una plaza de mercado de Bogo­
tá, y se sometieron al siguiente proceso. Primero, la semilla se 
separó manualmente de la vaina, se cortó y luego de secada a 50°C 
durante 24 h, se molió hasta obtener una harina tamizada aun 
grosor de 100 mallas. La cáscara y el germen se separaron previa­
mente del cotiledón sólo al efectuar el análisis próxima! de estos 
componentes.

Composición Porcentual

Las determinaciones del contenido de humedad, grasa, fibra 
cruda, cenizas y proteína (N x 6.25) se realizaron siguiendo las 
técnicas descritas por la AOAC (4).



Determinación de Nitrógeno no Protemico

Para conocer con mayor exactitud el contenido de proteína 
real del balú se procedió a extraer el nitrógeno no proteínico 
(NNP) de la harina utilizando ácido tricloroacéticó (ATA) al 5°/o , 
I0°/o y 20° /o , respectivamente, empleando en cada caso una rela­
ción muestra:solvente de 1:10 (p/v) con agitación continua du­
rante dos horas y a temperatura ambiente. Luego se centrifugó a 
3,500 rpm por 20 minutos y el residuo se extrajo tres veces más en 
las mismas condiciones. Los sobrenadantes se reunieron, se lleva­
ron a volumen y se determinó su contenido de nitrógeno por el 
método de micro-Kjeldahl, según Steyermark (5).

Distribución de las Fracciones Protetnicas

Los ensayos preliminares de extracción permitieron estable­
cer que las mejores condiciones paira este propósito son aquéllas 
en que se emplea una relación muestra ¡solvente de 1:10 (p/v) agi­
tando continuamente, a temperatura ambiente, durante dos horas; 
la centrifugación se realizó en las condiciones ya descritas. La 
muestra fue extraída cuatro veces consecutivas con cada solvente. 
La extracción de las proteínas de la harina de balú se efectuó 
siguiendo dos esquemas diferentes. En el primero (I) se hizo una 
extracción inicial con acetona-H20 75:25 (v/v) y en el segundo
(II), con ATA al 10°/o; los residuos de estas extracciones fueron 
suspendidos en un volumen pequeño de agua desmineralizada y 
centrifugados de inmediato. Este lavado se repitió una vez más a 
fin de disminuir la posible interferencia de la acetona o del ATA 
en las etapas subsiguientes de extracción que se realizaron con los 
solventes y bajo las condiciones señaladas en la sección de Resul­
tados.

Determinación de la Composición en Aminoácidos

La determinación de triptofano se llevó a cabo combinando 
la hidrólisis con pronasa (6) con la determinación colorimétríca 
usando para el caso p-dimetilaminobenzaldehido (7).

La determinación de los aminoácidos restantes se realizó me­
diante hidrólisis ácida de las muestras (8) precediéndose luego al 
análisis de los hidrolizados en un analizador de aminoácidos 
Beckman 120 C (9). La lisina disponible se evaluó empleando el 
método de Conkerton y Frampton (10).



Evaluación de la Calidad de la Protet’na

Para este propósito se emplearon dos métodos: a) In vitro, 
calculando el cómputo químico (CQ) por el método de Mitchell 
y Block (11), el cómputo proteínico (CP) (12) y el índice de ami­
noácidos esenciales (IAE) según Oser (13). b) In vivo, determi­
nando la razón de eficiencia proteínica (REP), para lo cual se uti­
lizaron harinas crudas y tratadas en el autoclave (1,035 g/cm^a 
110°C) durante 15, 30, 45 y 60 min, secándolas luego al vacío 
(a 50°C, 20 mm) durante 10 horas. Los ensayos para determinar 
la REP se realizaron de acuerdo al método de Campbell (14).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composición Porcentual

El fruto de balú está constituido por una vaina (37 .6°/o) que 
contiene de 8 a 12 semillas que representan 62.4°/o  del total del 
fruto. Los datos obtenidos a partir de la semilla completa y de 
cada uno de sus constituyentes, se presentan en la Tabla 1. Según 
se observa, la semilla tiene un contenido de grasa cruda bastante 
bajo, mientras que el contenido de proteína cruda (N x 6.25) es 
relativamente alto. Los análisis realizados en diferentes muestras 
arrojaron valores que oscilan entre 18 y 21 g/100 g de muestra.

Los datos obtenidos concuerdan con los determinados por 
Góngora y Young (2) (Tabla 1).

Determinación de Nitrógeno no Proteínico (NNP)

El porcentaje de nitrógeno extraído con las diferentes solu­
ciones de ácido tricloroacético (ATA) fue similar, ya que con ATA 
al 5°/o  se extrajo un 35.6% ) del total de nitrógeno; con ATA al 
10°/o, 33.6%>, y con ATA al 20°/o, 33°/o. Por esta razón, esco­
gimos ATA al 10°/o como primer solvente en el segundo (ID 
esquema de extracción. Se observó además que el NNP (determi­
nado con ATA al 10°/o) depende del contenido de nitrógeno de la 
harina, ya que las muestras con 2.88°/o de N presentaron 22.8% 
del total de N como NNP, mientras que aquéllas con 3.42°/o de 
N, tenían 33.7°/o del total de N como NNP. Esta variación pda- 
blemente se deba a diferentes estados de madurez de las m u e s t r a s  

analizadas.



TABLA 1

Datos calculados a partir de Góngora y Young (2).



Los valores de NNP en otras leguminosas (15) son general­
mente inferiores a los del balú, con excepción de los determinados 
en Canavalia ensiformis que también son bastante altos (30°/o). 
En consecuencia, el contenido de proteína real (14 .2°/o) de la 
semilla del balú, es bastante más bajo que el calculado a partir del 
nitrógeno (3 .4 ° /o); este hallazgo muestra la necesidad de determi­
nar el NNP si se desea conocer con precisión el contenido de pro­
teína.

Distribución de Fracciones Proteínicas

Los ensayos iniciales de extracción utilizando el esquema 1 se 
encaminaron a buscar la relación acetona ragua que mejor extrajera 
los polifenoles, compuestos que podrían insolubilizar las proteí­
nas. Aunque la relación acetonaragua 75:25 (v/v) extrae más N 
que la relación 90:10 (v/v) (13.4°/o  vs 8.1 ° /o ), a juzgar por la in­
tensidad de la coloración amarillo-rojiza de los extractos, la 
extracción de los polifenoles es más eficente con la mezcla de ma­
yor polaridad, lo que concuerda con los resultados de Lontie y 
Voets (16) al extraer los polifenoles de la cebada.

La distribución de las fracciones proteínicas obtenidas con la 
secuencia de extracción denominada esquema I, se indica en la 
Tabla 2. Los tres procesos sometidos a ensayo dentro del esquema 
difieren esencialmente en los solventes y condiciones empleados 
para obtener las glutelinas, que parecen ser extraídas más eficiente­
mente por la mezcla etanol-NaOH a 60<>C. Se observa que en los 
tres procesos, las albúminas constituyen la fracción más abundante 
mientras que las prolaminas son las más escasas. Las divergencias 
en el contenido de globulinas,determinadas por los procesos 1 y 2, 
son difíciles de explicar. Los resultados obtenidos usando el es­
quema II (Tabla 3) señalan como la fracción más abundante b 
correspondiente a las glutelinas, seguidas por las prolaminas ob­
servándose valores muy bajos para las albúminas y globulinas. Las 
notables diferencias que señalan los datos en las Tablas 2  y 3 reve­
lan la marcada influencia del prim er extractante (acetona acuosa o 
ATA) sobre el rendimiento de las fracciones extraídas posterior­
mente; se ha observado un comportamiento análogo al estudiar la 
distribución de las fracciones proteínicas en otras leguminosas 
(15). El brusco descenso observado en las albúminas al pasar del 
esquema I al II, así como los notorios incrementos en prolaminas 
y glutelinas podrían explicarse por una insolubilización de las albú­
minas debida al bajo pH (4 .0—5.0) de los extractos acuosos obte-



TABLA 2

DISTRIBUCION DE FRACCIONES PROTE1NICAS EXTRAIDAS 
SEGUN EL ESQUEMA I

Porcentaje de nitrógeno total 
extraído 

Extracciones 
la. 2a. 3a. 4a. Total

Proceso No. 1
Acetona -H2O 75:25 (v/v) - - - - 13.4
h2o 35.9 6.5 1.5 0.8 44.7
Acetato de sodio 0.85 a un pH de 5.0 1.9 0.7 0.3 0.2 3.1
Etanol -H20  (1) 60:40 (v/v) 0.5 0.1 0.1 0.3 1.0
Etanol -NaOH 0.2Na 60:40 (v/v) 4.5 5.5 7.5 9.5 27.0
Total extraído 89.2

Proceso No.
Acetona-H20  75:25 (v/v) - - - - 12.4
h2o 29.2 12.5 5.5 - 47.2
NaCl l°/o 8.7 5.9 0.6 - 15.2
Etanol -H20  70:30 (v/v) 0.6 0.0 0.0 - 0.6
HCI 0.1 N 4.9 0.9 0.7 - 6.6
Total extraído 82.0

Proceso No. 3 C
Acetona - H20  75:25 (v/v) - - - - 15.5
h2o - - - - 33.4
NaCl ío/o - — - - 3.4
Etanol - H20  70:30 (v/v) - - - - 0.6
Etanol -NaOH 0.05N 70:30 (v/v) - - - - 12.4
Total extraído 65.3

a Temperatura de extracción: 60-65°C.
** Tiempo de agitación: 1 hora.
c Las determinaciones de N se hicieron en los cuatro extractos reunidos.

nidos a partir de una harina tratada con ATA; estas proteínas per­
manecerían asociadas a la harina y sólo serían extraídas en las eta­
pas posteriores sumándose a las prolaminas o glu telinas existentes.



TABLA 3
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La marcada influencia del pH en la solubilidad de las proteínas de 
leguminosas ha sido observada ya por diversos investigadores (17- 
19); en consecuencia, creemos que la distribución en el esquema I 
refleja más adecuadamente la abundancia relativa de los diferentes 
tipos de proteína del balú. Es necesario tener en cuenta, sin em­
bargo, que la fracción extraída con agua en el esquema 1 contiene 
cierta cantidad de globulinas, a cuya extracción ayudan las sales 
presentes en la harina. La presencia de estas globulinas se pone en 
evidencia por la aparición de un precipitado al dializar el extracto 
acuoso contra H2O desmineralizada o al saturarlo al 50°/o con 
(NH4>2 SO4 .

Determinación de la Composición en Aminoácidos

En esta determinación se emplearon harinas crudas o someti­
das a tratamiento en el autoclave durante 30 y 60 min, respectiva­
mente; los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4, en la que 
se incluyen, además, los análisis realizados en variédades colombia­
nas de frijol (Pbaseolus vulgaris) y arveja (Pisum sativum) (19) y 
los notificados por la FAO para la soya (Glicine max) y el haba 
(Vicia faba) (20).

En primer término se observa que el tratamiento térmico dis­
minuye en mayor o menor grado los niveles de prácticamente to­
dos los aminoácidos esenciales y de la gran mayoría de los no esen­
ciales; las reducciones más notables (aproximadamente de 25°/o) 
las acusan la lisina, histidina e isoleucina cuyos contenidos en la 
harina cruda excedían en mucho a los de las otras especies. En 
segundo lugar, es interesante notar que con excepción de arginina 
y ácido glutámico, en general, la harina de balú cruda contiene 
mayores cantidades de aminoácidos que las otras leguminosas in­
cluidas en la Tabla. No obstante, el triptofano, la metionina y la 
cisterna (de la que sólo se detectan trazas) son notoriamente bajos, 
tal como se observa en casi todas las leguminosas. La evaluación 
de la lisina disponible se realizó con harina cruda, tratada en auto­
clave durante 30 y 60 min, encontrándose que la primera contiene 
364 mg de lisina/g N y las tratadas, 260 mg de lisiria/g N; es noto­
rio el descenso ocasionado por el tratamiento térmico que, en este 
caso, es de 2 9 ° /o respecto a la lisina disponible originalmente.

Evaluación de la Calidad de la Proteína

Los resultados obtenidos en la evaluación in vitro del balú se



TABLA 4

COMPOSICION EN AMINOACIDOS DE ALGUNAS LEGUMINOSAS

(g de AA/16 gN)

Harina de balú
Aminoácido Cruda Autoclave

30 min 60 min Frijol Arveja Soya Haba

Lisina 6.91 5.04 5.04 6.24 6.96 6.38 6.46
Histidina 5.84 4.26 4.32 2.50 2.38 2.53 2.37
Treonina 5.84 4.77 4.53 3.87 3.58 3.86 3.36
Valina 5.57 5.22 4.74 4.62 4.08 4.80 4.4«
Metionina 1.31 1.18 1.17 1.17 0.88 1.26 0.74
Isoleucina 5.20 3.92 3.90 3.73 3.20 4.54 4.00
Leucina 8.24 7.58 7.22 6.51 6.37 7.78 7.09
Tirosina 5.50 4.62 4.45 2.70 3.34 3.14 3.20
Fenilalanina 4.99 6.13 6.24 4.72 4.22 4.94 4.32
Triptofano 0.66 0.61 0.61 0.56 0.74 1.28 Ni).
Arginina 5.63 6.08 5.63 5.87 9.46 7.23 8.90
Acido aspár-

tico 19.47 15.97 15.18 11.10 11.06 11.70 11.23
Serina 5.71 5.36 4.54 5.57 4.75 5.12 4.48
Acido glutá-

mico 17.42 13.89 12.94 16.27 18.42 18.70 15.07
Prolina 5.25 5.26 5.02 3.97 3.87 5.45 3.98
Glicina 5.44 4.37 3.94 3.31 4.14 4.18 4.13
Alanina 7.73 5.50 5.25 3.74 4.18 4.26 4.14
Ciste ina T razas T razas Trazas N.D. N.D. 1.33 0.80

N.D. =  No determinado.

indican en la Tabla 5 donde se incluyen también el huevo y dos le­
guminosas de amplio consumo. Según se encontró, la metionina es 
el primer aminoácido limitante en las tres leguminosas, aunque en 
el balú su CQ es superior al del frijol y la arveja; el segundo amino­
ácido limitante es el triptofano, cuyo CQ en el balú es mayor que 
en el frijol y algo menor que en la arveja.

El índice de aminoácidos esenciales (IÁE) del balú (90) es 
muy superior al del frijol (64) y al de la arveja (59). El conjunto



COMPARACION ENTRE EL COMPUTO QUIMICO, COMPUTO PROTEINICO E 
INDICE DE AMINOACIDOS ESENCIALES DE ALGUNAS LEGUMINOSAS
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de estos resultados indica que el balú tendría, in vitro, una calidad 
superior a la de los frijoles y las arvejas, leguminosas éstas que en 
la dieta familiar colombiana constituyen casi la totalidad del apor­
te en leguminosas.

Para la evaluación de la calidad in vivo se realizó un primer 
ensayo con harina cruda, ciñéndose en un todo al método de 
Campbell (14). En la primera semana se observaron pérdidas de 
peso individuales hasta de 14 g, y la muerte de un animal; en el 
curso de la segunda semana murió el resto de los animales cuyo 
consumo de alimento había sido mínimo.

Estos resultados, sumados a la presencia de factores tóxicos 
termolábiles propios de las leguminosas (21 ), condujeron a tratar 
térmicamente la harina de balú antes de evaluar la razón de efi­
ciencia proteínica (REP).

Los resultados obtenidos con los diferentes tratamientos se 
presentan en la Tabla 6 . Se observa que el valor máximo de la 
REP se obtiene con la harina tratada durante 30 min, siendo infe­
rior la calidad de la proteína de la harina sometida á tratamientos 
más cortos o más largos; el valor de 1.15 obtenido, comparado con

TABLA 6

RAZON DE EFICIENCIA PROTEINICA (RÉP) DE LA HARINA 
DE BALU SOMETIDA A TRATAMIENTO TERMICO

Dieta Caseína Balú Balú Balú Balú

Tratamiento térmico (min) - 15 30 45 60

Razón de eficiencia 
proteínica (REP) (PER) 2.63 1.04 1.21 1.17 0.96

REP corregido 
(Caseína 2.5) 2.5 0.98 1.15 1.11 0.91

los de otras leguminosas, es superior ai del frijol rojo, que es de 
0.88 (22) y al de las lentejas, 0.91 (23), y menor que los C E P d é  
soya (2.32), cacahuete (1.58), arvejas (1.57), garbanzos ( 1.68))’ 
mungo (2.12) citados en una compilación de la FAO (24).



En términos generales puede, pues, concluirse que la calidad 
de la proteína del balú es baja, y que para mejorarla sería necesa­
rio suplementaria con metionina y triptofano o con vegetales ri­
cos en estos aminoácidos. Los cálculos teóricos hechos con mez­
clas binarias de ájonjolí-balú y dividivi (Tara espinosa)-balú indican 
que para la primera se alcanza el mejor cómputo según la FAO, 
con una relación de 75°/o :25°/o , y para la segunda, con una rela­
ción de 72°/o :28°/o .

La presencia de factores tóxicos termolábiles (lectinas e inhi­
bidores de tripsina) en esta leguminosá (25) corrobora la necesidad 
del tratamiento térmico.

SUMMARY

EVALUATION OF THE PROTEIN QUALITY OF Erythrina 
edulis (BALU)

The protein content (N x 6.25) of the seeds of Erythrina edulis (balu) 
varies between 18-21°/o; when the fraction corresponding to non-protein 
nitrogen is extracted with trichloroacetic acid (10°/o), this value decreases to 
14-15°/o. Remarkable differences in the distribution of the protein frac­
tions are observed when two schemes o f extraction are assayed. The amino 
acid analysis shows that this legume has similar or higher amounts of most 
amino acids than those present in other leguminosae; the calculated chemical 
score and protein score show that methionine is the first limiting amino acid 
and tryptophan, the second. The protein efficiency ratio (PER) of ther- 
mically-treated flours has the highest value at 30 minutes of treatment (1.15).
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