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ESTRUCTURA

DE LAS PROTEINAS

Las proteinas son moléculas muy
complejas; presentan una estructura
légica y funcional especifica para
cada una de ellas; tienen como carac-
teristica comtn que sus unidades es-
tructurales son los aminoacidos. Los
aminoacidos se encuentran unidos
entre si mediante uniones covalentes
conocidos como enlaces peptidicos
y, segun el tamano de las cadenas,
pueden ser desde una simple union
de dos aminodcidos llamados di-
péptido, hasta grandes macromolé-
culas de proteina, pasando por las
de tamano mediano o polipéptidos.
Los niveles de organizacion de las
proteinas son: estructuras primaria,

secundaria, terciaria y cuaternaria.

e La estructura primaria esta deter-
minada por la secuencia de ami-

noacidos. Es decir, las proteinas
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se diferencian por su numero y
composicion de aminodacidos y
por el orden de ellos en sus ca-
denas polipeptidicas (Figura 1).
La estructura secundaria consis-
te esencialmente en la relacion
espacial de un aminoacido con
respecto al que le sigue, alo largo
de la cadena polipeptidica. Hay
varios tipos de estructura secun-
daria en las proteinas: en uno de
ellos se puede adoptar (plega-
miento) la forma de a hélice y en
otro la conformacion de lamina
plegada. Las combinaciones de

Figura 1
Estructura primaria
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estas estructuras secundarias dan
origen a arreglos geométricos es-
pecificos que se presentan en las
proteinas, los que son conocidos
como motivos (Figura 2).

Varios de estos motivos se com-
binan para dar origen al otro
nivel de estructura: la terciaria,
y es entonces conocido como
dominio. Estos son clasificados
en tres categorias principales:
una formada exclusivamente de
a-hélices, otra de laminas B, otra
de laminas B paralelas rodeadas
de a hélices y finalmente las que
no corresponden a pequefias pro-
teinas y que parecen versiones
distorsionadas de las anteriores
(Figura 3).

Figura 2
Estructura secundaria

A2
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e La estructura cuaternaria se refiere
al arreglo espacial de una protei-
na que contiene varias cadenas
polipeptidicas y es la manera en
que cada cadena polipeptidica en
la proteina se arregla en el espacio
con relacion a las otras cadenas.
Cada una de esas cadenas es
conocida como una subunidad o
protomero y el complejo cuaterna-
rio es entonces una proteina oligo-

mérica o multimérica (Figura 4).

CLASIFICACION

DE LAS PROTEINAS

La complejidad y la diversidad son
caracteristicas predominantes de
las proteinas, por lo tanto, resulta
dificil establecer una clasificacion

Figura 3
Estructura terciaria
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rigurosa; sin embargo, los diversos
métodos para clasificarlas se basan
en cuatro criterios fundamentales:
composicion, forma, solubilidad y
funcién bioldgica. La clasificacion
mas utilizada para fines practicos es
de acuerdo a su solubilidad, siendo
el método de Osborne, el mas cono-
cido y que reporta cuatro tipos de

proteina (Ibafiez, 1991).

a) Albuminas, solubles en aguay en
soluciones salinas diluidas; pre-
cipitan en soluciones de sulfato
de amonio a una concentracion
cercana a la saturacion.

b) Globulinas, generalmente insolu-
bles en agua pero solubles en so-
luciones salinas diluidas, ejemplo
de éstas es la miosina (Gueguen
y Cerletti, 1994).

c) Prolaminas, estas proteinas son

solubles en etanol 50-80%. Cons-
tituyen un grupo cuyo nombre
se origind por el alto contenido
de prolina y nitréogeno amidico
proveniente de la glutamina,
que es el aminodcido presente en
altas cantidades y que juntos en
algunos casos llegan a ser hasta
el 50% del nitrégeno del grano
(Segura-Nieto y Jiménez Flores,
1999).

d) Glutelinas, que se caracterizan
por ser solubles en medio acido
o alcalino, como es la oricenina
del arroz. Las glutelinas cuyo
representante mas conocido son
las gluteninas aisladas del trigo
(Huang y Khan, 1997).

Las fracciones mas importantes
de las leguminosas son las albumi-

nas y las globulinas, mientras que

Cuadro 1
Composicion de proteinas de leguminosas segun la clasificaciéon de Osborne
(g/100 g de proteina)
Grano Fracciones
de leguminosa
Albiiminas Globulinas Prolaminas Glutelinas

Frijol comtn’ 27.6-36.6 35-39.3 0.1-0.2 0.4-0.2
Canavalia® 14 66 14 0.8
Canavalia® 12 79 6 0.3
Lupino* 11.2 71.8 1.0 5.5
Chicharo® 21 66 —_— 12
Soya® 10 90 0 0

1 Phaseolus vulgaris (Gujska y Khan, 1991)
3 Canavalia gladiata (Samonte y col., 1989)
5 Pisum. Sativum (Fukushima, 1991)

2 Canavalia ensiformis (Samonte y col., 1989)
4 Lupinus mutabilis Sweet (Acufia y col., 1996)
6 Glicine max (Fukushima, 1991)
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para el caso de los cereales son las
prolaminas y glutelinas. Las albu-
minas incluyen algunas moléculas
que poseen propiedades funcionales
y muchas son enzimas que meta-
bolizan las sustancias almacenadas
en la semilla, como por ejemplo las
glicosidasas y las proteasas, que
tienen un papel importante en la
degradacion proteinica durante la
germinacion. Otras participan en la
defensa de la planta, como son los
inhibidores de tripsina y las lectinas
(Gueguen y Cerletti, 1994).

La distribuciéon de las proteinas
de almacenamiento en las legumino-
sas, de acuerdo con su solubilidad,
revela que las globulinas son el gru-
po principal ya que se les encuentra
en la mayoria con un intervalo de 35
a 72% (Cuadro 1); llegando a con-
tenidos tan altos como 90% para la
soya (Utsumi, 1992) y pasando por
el 71% en el lupino.

FUNCIONALIDAD DE LAS

PROTEINAS EN LEGUMINOSAS
Las propiedades funcionales han sido
definidas como cualquier propiedad
fisicoquimica de las proteinas, que
afecta el comportamiento y caracte-
risticas de los alimentos en los cuales
se encuentran o son agregadas y que
contribuye a la calidad final del pro-
ducto (Figura 4). Estas caracteristicas
pueden ser sensoriales, nutricias y
bioquimicas. La aplicacion préctica

que una proteina puede tener depende

Estructura y propiedades funcionales de proteinas de leguminosas

en gran medida de esa funcionali-
dad, ya que dependiendo de ella se
pueden emplear en diversos tipos de
productos y a la vez juega un papel
importante en la aceptacion por parte
del consumidor.

Pueden agruparse en tres grupos
(Fennema, 1996; Damodaran, 1997):

1.-Propiedades de hidratacion, que
dependen principalmente de la
interaccion proteina-agua y son
aquellas como la sorcion de agua,
absorcion y retencion de agua,
solubilidad, dispersabilidad y
viscosidad.

2.-Propiedades que dependen de la

interacciéon proteina-proteina y

Figura 4

Estructura cuaternaria
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son aquellas como la gelificacion,
coagulacion, elasticidad, cohesi-
vidad, dureza y adhesividad.

3.-Propiedades de superficie, que
dependen de la interaccidon
de la proteina con dos fases in-
miscibles: agua / aceite, agua /
aire que son la emulsificacion,
espumado, formacion de pelicula
lipoproteinica, capaz de enlazar
lipidos.

Los parametros estructurales en
relacion con la funcionalidad de las
proteinas son: a) los parametros es-
féricos como son el tamafo y forma
molecular, flexibilidad molecular
y contenido de grupos SH/SS b) la
hidrofobicidad, superficial y total,
y el balance hidrofébico/hidrofilico
¢) los pardmetros eléctricos, como
son la carga neta y superficial y
d) los parametros termodinamicos,
tales como la entalpia de desnatu-
ralizacion y la temperatura de des-

naturalizacion.

1. La solubilidad de la proteina
se define termodindmicamente
como la concentracion de protei-
na en el disolvente en estado de
equilibrio en un sistema de una
o dos fases, a una temperatura
y presion dadas. Para que esto
ocurra se requiere de un estado
inicial sélido bien definido y un
estado de solucion final.

2. La emulsion es definida como la
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dispersion o suspension de dos
liquidos inmiscibles, en la cual
intervienen fuerzas de atraccion,
fuerzas de repulsion, fuerzas "es-

téricas" y fuerzas de agotamiento.

. La espuma se define como un sis-

tema coloidal bifasico donde las
burbujas de gas (aire o CO,) cons-
tituyen la fase dispersa gaseosa que
estd rodeada de una fase continua
de liquido. En este esquema hay
dos distintas fases, la efectividad
de la encapsulacion del gas (capaci-
dad espumante) y la vida media de
duracion de la espuma (estabilidad

de la espuma).

. La capacidad de absorcién de

agua indica la aptitud a embeber
agua en su estructura en forma
espontanea, cuando se le pone
en contacto con agua a través de
una superficie que se mantiene

htiimeda o por inmersion.

. La capacidad de retencién de agua

esla aptitud de un material hidrata-
do a retener agua frente a la accion
de una fuerza externa de gravedad
centrifuga o de compresion y com-
prende la suma del agua enlazada,
agua hidrodindmica y agua fisica-
mente atrapada, siendo ésta la que
contribuye en mayor proporcion

que las otras dos.

. La viscosidad puede ser definida

como la resistencia al flujo que una
capa de un material presenta al
deslizarse sobre otra, su compor-

tamiento puede ser descrito segin



laley de Newton o no (newtoniano
0 no newtioniano) y generalmente
las proteinas se comportan como
fluidos newtonianos solamente en
bajas concentraciones, siendo el
caso mas comun el comportamien-
to pseudoplastico.

. La gelificaciéon es la formacién
de una red tridimensional que
embebe al disolvente y lo inmo-
viliza, exhibiendo propiedades
microestructurales y mecanicas
muy diversas y esta red se forma
a través de enlaces covalentes y
no covalentes. El gel se considera
como una fase intermedia entre

un solido y un liquido.

Estructura y propiedades funcionales de proteinas de leguminosas

UTILIZACION DE LAS
PROTEINAS VEGETALES

EN LA FORMULACION

DE ALIMENTOS

En la elaboracién de alimentos pro-
cesados, las proteinas, como grupo
o individualmente, son de gran
importancia por sus propiedades
fisicas, quimicas y funcionales, que
proporcionan productos de buena
calidad y facilitan su procesamiento.
La importancia de las propiedades
funcionales para la industria de ali-
mentos puede ser medida por el nu-
mero de ingredientes especializados
requeridos, como los mencionados

en el Cuadro 2.

Cuadro 2

Principales propiedades funcionales de las proteinas, sus fuentes y aplicaciones (Mattews, 1989; Hall, 1996)

Aplicaciones

Calidad deseada

Funcionalidad

Productos carnicos

Sabor a carne, aroma, color, agua y aceite,
textura

Sabor blando, enlazamiento de agua,
emulsificacion, gelificacion o texturizacion

Mariscos

Color, sabor, apariencia (brillantez),
textura

Blancura, sabor blando, solubilidad,
gelificacion

Imitacion de queso

Color, sabor, enlazamiento de agua y
grasa, fusion, elasticidad

Blancura, sabor blando, gelificacion y
emulsificacion, fusion del gel y elasticidad

Cubierta de batidos Espuma densa, blancura, estabilidad de la Capacidad espumante, estabilidad de la
espuma emulsion y de la espuma, solubilidad

Leche de soya Sabor, estabilidad de la emulsién, Capacidad emulsificante, sabor blando,

ultrapasteurizada solubilidad estabilidad de la emulsion, solubilidad

Bebidas nutrimentales
para ninos y adultos

Sabor, color, estabilidad de la emulsién
y de la suspension, habilidad para
incorporar minerales

Sabor suave, blancura, solubilidad,
estabilidad de la emulsion

Productos de panaderia

Retencion de humedad, volumen y textura
de la hogaza

Enlazamiento de agua, formacién de la
interfase, gelificacion

Tofu instantaneo

Textura, sabor

Gelificacion
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En gran medida, las semillas de
las leguminosas comestibles son nu-
trimentalmente importantes, siendo
reconocidas como la principal fuente
de proteinas de bajo costo en la dieta
del hombre, ya que su contenido
oscila de 20 a 40%, el cual es supe-
rior al de otros vegetales como los
cereales que tienen entre 7 y 14%.
Son también una importante fuente
de proteinas para aves de corral y
otros animales monogastricos, que
proporcionan la carne para el consu-
mo humano. Asimismo, suministran
calorias cuantificadas hasta en un
85% de los requerimientos mundia-

les, ademads de las vitaminas y mi-

Figura 5
Diversas variedades de leguminosas
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nerales, importantes en la nutricion
humana (Lumen, 1990).

De las mas de 18,000 especies de
leguminosas que existen, sélo unas
20 son las que se incorporan a la in-
gesta humana en forma importante y
una docena de manera generalizada.
Otras son poco comunes en la dieta,
debido principalmente a la presencia
de componentes antinutricios, aunque
son utilizadas por ciertos segmentos
de la poblacion (Figura 5).

Algunos avances se han logra-
do para incrementar la utilizacién
extensiva de leguminosas no tradi-
cionales, a través de la preparacion

de harinas, concentrados y aislados




proteinicos. Como ejemplo se pue-
den citar los aislados proteinicos de
lupino (Lupinus albus) que se incor-
poran en la leche que se distribuye
a través del Programa Nacional de
Desayunos Escolares en Chile; el
de haba (Vicia faba) que se produce
a nivel piloto en Inglaterra y el de
chicharo (Pisum sativum) en Canada,
con explotacion a nivel comercial.
Actualmente se pretende incremen-
tar el uso de estas fuentes vegetales
promisorias como ingredientes fun-
cionales en alimentos para mejorar
la calidad nutricia de los productos
y por razones econémicas.

Entre los productos de legumi-
nosas que se utilizan actualmente
en la industria de los alimentos se
encuentran las harinas y sémolas, los
concentrados de proteina y los aisla-
dos proteinicos. Los concentrados de
proteina contienen arriba del 65% de
proteina, pero menos del 90%. Los
concentrados son generalmente libres
de sabor, olor y tienen propiedades
funcionales tales como absorcion de
agua y grasa, los cuales los hacen
apropiados para el uso en productos
alimenticios, como pan, cereales para
el desayuno, productos de la carne
(salchichas, carne molida y otros)
y en alimentos infantiles. Debido a
la calidad que presentan, pueden
incluirse en la alimentacién humana
y compararse con la proteina de la
carne, leche y huevo por contener

todos los aminoacidos esenciales.

Estructura y propiedades funcionales de proteinas de leguminosas

En la actualidad los productos a
base proteina vegetal que se utilizan
con mas frecuencia son los elabora-
dos con soya. Estos se usan cada vez
mas en diferentes sistemas a base de
carne procesada, siendo el d&rea mas
comun de uso doméstico actual, las
carnes emulsificadas (salchichas)
y las carnes molidas (carne molida
de res para hamburguesa), alimen-
tos de origen marino, alimentos
para mascotas, productos de tipo
lacteo, productos de panificacién,
pastas para sopa, etcétera. Como
fuente alternativa a la soya, a nivel
experimental se han evaluado en la
Facultad de Ingenieria Quimica de
la Universidad Auténoma de Yuca-
tan las propiedades funcionales de
harinas y concentrados provenientes
de leguminosas subutilizadas, como
son la Canavalia ensiformis, Mucuna
prurienes, Phaseolus lunatus y Vigna
unguiculata. Los hallazgos mas rele-
vantes se encuentran en el Cuadro 3.

Se puede observar en el Cuadro 3
que las propiedades funcionales son
dependientes tanto de la cantidad
como de la calidad de la proteina,
por lo que en funcién de su compor-
tamiento pueden ser incorporados
como ingredientes en diferentes pro-
ductos alimenticios. En este sentido,
en nuestra Facultad se han realizado
trabajos adicionando concentrado
proteinico de P. lunatus en diversos
productos alimenticios. Se enrique-

cieron botanas fritas ("churritos")
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adicionandoles de un 5 a un 10% de
concentrado proteinico. Se obtuvo
un contenido de proteina de 15%
para el producto adicionado con
10% de concentrado, asi como un
valor de digestibilidad de la protei-
na de 72% para productos con 5 y
10% de concentrado. Cabe sefalar
que no se vieron afectadas las carac-
teristicas sensoriales del producto,
encontrando una aceptacion favora-
ble por los jueces en las pruebas sen-
soriales. También se enriquecieron
tortillas y salchichas tipo frankfurt,
en niveles de 3.5, 7.5 y 15% en peso
de la formulacién respectiva, sin
demeritar sus caracteristicas de tex-
tura y de aceptacion por parte del
consumidor, aunado al incremento

Cuadro 3

del valor nutritivo en funcion de la
cantidad de proteina incorporada.
El nivel 6ptimo de incorporacion de
concentrado proteinico a tortillas de
maiz resulté ser de 7.5%, con un 23%
de proteina en el producto, lo cual
representa un impacto muy grande
en la calidad nutritiva del mismo.
El nivel 6ptimo de incorporacion de
concentrado proteinico en salchichas
fue de 3.5%, presentando valores
de proteina de 46%, lo cual influye
de manera positiva en el producto,
mejorando la calidad fisicoquimica

y nutricia del mismo.

CONCLUSION
En la actualidad las leguminosas

son uno de los insumos nutrimen-

Valor de algunas propiedades funcionales de harinas y concentrados de leguminosas locales comparadas con la soya

Leguminosa
Canavalia  |Frijol terciopelo Frijol ib Frijol x'pelon Soya'?
Propiedad Funcional (Canavalia (Mucuna (Phaseolus (Vigna (Glycine max)

ensiformis) pruriens) lunatus) unguiculata)

H C AC H C C H A
Solubilidad (%) a pH 7 60.8 28.5 30 15 37 5 NR 85
Absorcién de agua (g/g muestra) 3.8 2.5 2.1 2.7 3.5 2.5 1.8 4.4
Absorcién de aceite (g/g muestra) 32 2.7 3.13 1.8 4.5 2.3 0.6 1.5
Capacidad espumante (%) a pH 7 30 41 55 21 57 60 NR 48
Capacidad emulsificante (%) a pH 7 50 52 50 48 50 55 NR NR
Viscosidad (cP) a pH 7 7.3 3.3 NR 3 11.5 NR NR 65

H: harina; C: concentrado; A: aislado; NR: no reportado
1 Idouraine y col. (1991)
2 Moguel y Chel (1990)
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talmente importantes usados como
aditivos alimenticios y como fuente
de proteinas en la dieta del hombre,
sobre todo en aquellos que no pue-
den comprar productos de origen
animal (carne) por su elevado costo.
Las proteinas de las leguminosas,
cuando son adicionadas a los ali-
mentos, les confieren propiedades
quimicas y funcionales que mejoran
sus caracteristicas sensoriales como
sabor, olor, textura, palatabilidad.
Una alternativa que pudiera resul-
tar eficaz para mejorar la nutricion
de la poblaciéon mexicana, parti-
cularmente del medio rural, seria
la adicién de harinas, concentrado
y/o aislados proteinicos obtenidos
de leguminosas a sistemas alimen-
ticios (tortillas, productos carnicos,
botanas, etcétera). Resultados de
investigaciones han demostrado su
factibilidad tecnoldgica, teniendo
ademds un impacto nutritivo muy
favorable, sin demeritar las carac-
teristicas organolépticas y de acep-
tacion por parte del consumidor de

los productos modificados.
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