3. LAS PROTEINAS

3.1. Introduccién

Las proteinas son moléculas de gran tamafio constituidas por carbono, hidrégeno, ni-
trogeno y oxigeno. Algunas poseen ademds azufre y fésforo y, en menor proporcion,
hierro, cobre y magnesio.

Estas sustancias desempenan funciones fundamentales en el organismo, como la regulacién
de procesos bioquimicos (forman parte de hormonas, vitaminas y enzimas), defensa (for-
macién de anticuerpos), transporte (por ejemplo, transporte de oxigeno en la sangre por
medio de la hemoglobina), aporte energético (4 kcal/g de proteina), catdlisis (aceleran la ve-
locidad de las reacciones quimicas), contraccién muscular (a través de la miosina y la actina),
estructura y sostén del organismo (tejido conjuntivo).

3.2. Estructura quimica

Las proteinas estdn formadas por cientos o miles de aminodcidos, que son moléculas
mds simples y se caracterizan por tener un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo
amino (-NH,) unidos al mismo carbono.
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Poseen ademds una cadena lateral (R;), que es diferente para cada aminodcido (hay
20 tipos de cadenas laterales y por lo tanto, 20 aminodcidos distintos). Dependiendo
de las caracteristicas del grupo R, los aminodcidos se dividen en: no polares, polares
y con carga eléctrica (dcidos y bdsicos).
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| Figura 2. Estructura quimica de los 20 aminoécidos.
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Los aminodcidos se unen entre si a través de enlaces peptidicos que son enlaces co-
valentes entre el grupo —-COOH de un aminodcido y el grupo -NH, de otro.
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I\\ aminodcido 1 aminodcido 2 polipéptido | Figura 3. Enlace peptidico.

La forma que adoptan las proteinas en -~
el espacio depende de la secuencia de ami-
nodcidos (tipos de aminodcidos presentes

Niveles de organizacion de las proteinas

y orden en el que se unen) y de las condi- a Estructura primaria de |as protefnas
. es la secuencia de una cadena de ami-
ciones externas, como el pH, la concen- noacidos.
Aminoacidos

tracién de sales y la temperatura, entre
otros. La estructura nativa de una proteina
(estructura que no fue modificada por
ninglin agente externo) puede presentar
cuatro niveles de organizacién ,aunque el
cuarto nivel no siempre existe:

Hoja plegad

Hélice alfa

Estructura secundaria de las proteinas
ocurre cuando los aminoacidos en la se-
cuencia interactlan a través de enlaces
de hidrégeno.

3.2.1. Estructura primaria:
es la secuencia de aminodcidos unidos por

enlace peptidico. (Figura 4a).

Hoja plegada

Estructura terciaria de las proteinas
ocurre cuando ciertas atracciones
estan presentes entre hélices alfa y
Helice alfa hojas plegadas.

3.2.2. Estructura secundaria:

es el plegamiento regular y periédico que
adoptan las proteinas. Hay dos tipos
principales: hélice alfa y hoja plegada.
Dentro de una misma proteina, se pue-
den encontrar zonas con distintas estruc-
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d Estructura cuaternaria de las proteinas
es una proteina que consiste de mas de
una cadena de aminodcidos..

turas secundarias y otras zonas sin una ‘. |Figura 4. Estructuras: primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria. ,
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estructura definida (Figura 4b).

3.2.3. Estructura terciaria:

es la organizacion que adquiere la proteina en el espacio cuando interaccionan distintos tramos de
la cadena polipeptidica, los cuales pueden tener una estructura secundaria definida o no. Dentro
de este tipo de estructuras se encuentran las proteinas globulares y las fibrilares. (Figura 4c).

3.2.4. Estructura cuaternaria:
en este tipo de estructuras hay mds de una cadena polipeptidica y cada una forma una su-
bunidad de la proteina. Ejemplo de proteinas con estructura cuaternaria son la hemoglobina
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(pigmento de la sangre), la miosina (una de las proteinas contrictiles del musculo) y la caseina
(proteina de la leche) (Figura 4d).

Estas estructuras se estabilizan por diferentes interacciones intermoleculares, tales como puente
disulfuro (uniones covalentes entre grupos -SH de algunos aminodcidos), puente de hidrégeno
(entre el oxigeno de un C=O de un enlace peptidico y el hidrégeno de un NH de otro enlace),
interacciones electrostdticas (pueden ser atractivas entre grupos con distinta carga o repulsiva
entre grupos con igual carga), interacciones hidréfobas (entre cadenas laterales alifiticas o aro-
midticos) y fuerzas de Van der Waals (entre grupos con dipolos permanentes o inducidos, como
el enlace peptidico y el grupo alcohol de la serina). (Ver capitulo “La Quimica en los Alimentos”).

3.2.5. Desnaturalizacién

Durante la preparacién de alimentos, el cambio de temperatura, el amasado, el batido, el
aumento de acidez o el agregado de sales, pueden modificar estas estructuras provocando la
desnaturalizacién de la proteina, es decir, la pérdida de las estructuras secundaria, terciaria
o cuaternaria, sin pérdida de la estructura primaria (sin ruptura de la cadena).

Muchas veces la desnaturalizacién es reversible y la proteina vuelve a su forma nativa,
es decir adopta la misma forma que tenfa antes de desnaturalizarse. En cambio, otras
veces, el proceso es irreversible.
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Figura 5. Proteina nativa y

PROTEINA NATIVA

desnaturalizada en proceso (a)
reversible y (b) irreversible.
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Harina y masa, desnaturalizacién por trabajo mecdnico (amasado) ~ Clara de huevo y merengue, desnaturalizacién por batido

e

| Figura 6. Algunos ejemplos de desnaturalizacién.
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3.3. Propiedades funcionales

Una de las principales propiedades de las proteinas es su capacidad para formar distintas
estructuras en los alimentos como espumas (merengue), emulsiones (mayonesa, manteca),
geles (gelatina, clara de huevo duro) y masas (panes). Aunque son estructuras con carac-
teristicas muy diferentes todas tienen en comin que se forman a partir de la proteina
desnaturalizada, es decir, la proteina tiene que perder su estructura nativa y reacomodarse
para formar las nuevas estructuras.

3.3.1. Geles

Los geles son redes tridimensionales capaces de retener mucha agua en su interior. Para
que pueda formarse es necesario que haya un balance entre las fuerzas atractivas que man-
tienen unidas a las cadenas proteicas adyacentes y las fuerzas repulsivas que permiten que se
formen huecos o cavidades donde queda retenida el agua. De lo contrario, pueden ocurrir
dos cosas: si las fuerzas atractivas predominan, las proteinas tienen demasiados puntos de
contacto y las cavidades no se forman o son muy pequefas, dando como resultado un pre-
cipitado. En cambio, si predominan las fuerzas repulsivas y las cadenas no pueden acercarse
lo suficiente, la red no se forma.

En la Tabla 1 se resumen estas fuerzas:

Atraccién electrostdtica entre grupos con distinta carga Repulsion electrostdtica entre grupos con la misma carga
Puente de hidrégeno Interacciones proteina — agua
Puente disulfuro
Interacciones hidrofébicas

| Tabla 1. Fuerzas atractivas y repulsivas que intervienen en la formacién de un gel.

Como ejemplos de geles, se encuentra la gelatina y la clara de huevo duro. La gelatina
es una proteina soluble que se obtiene por hidrélisis del coldgeno, que es otra proteina
pero insoluble, que forma parte del tejido conectivo de la piel, musculos y tendones de
los animales. Las moléculas de gelatina forman una estructura tridimensional gracias a
que las cadenas interaccionan entre si principalmente mediante puentes de hidrégenos.
Este tipo de interacciones se forman en  --=------soo-ooieooiooioooooooooooo
frio y se rompen al aumentar la tempe-
ratura. Es por este motivo que para for-
mar un gel de gelatina, es necesario
colocarlo en la heladera y una vez que
el gel se formé, si permanece un tiempo
a temperatura ambiente, se desarma
(Figura 7). Este ciclo se puede repetir
muchas veces, dando a este tipo de gel
la caracteristica de reversible.
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Figura 7. Dispersion de gelatina (a) en caliente (b) en fu’o.,/
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La clara de huevo estd compuesta por 88% de agua y 12% de proteina, de los cuales la




albimina es la mds importante. Esta proteina también tiene la capacidad de formar geles,
pero a diferencia de los de gelatina, son irreversibles. Esto se debe a que la estructura tri-
dimensional que se forma luego que la albimina se desnaturaliza por calor (cuando se
hierve o frie un huevo), se estabiliza por uniones disulfuro, que son enlaces covalentes y
por lo tanto, la energia que se necesitaria para romperlos, destruirfa también los enlaces
peptidicos (también covalentes).

— .
Postre de gelatina Huevo duro

| Figura 8. Ejemplos de geles reversibles e irreversibles




Las caracteristicas de los geles, no solamente dependen del tipo de proteina, sino también
de su concentracién y del resto de los ingredientes que estdn presentes en el alimento, tales
como sales y azticares.

Gel Jarabe

Figura 9. Variacién de la viscosidad al cambiar
la concentracién de gelatina

3.3.2. Espumas

Las espumas son dispersiones de burbujas de aire en una fase continua que puede ser liquida
como la espuma de una cerveza, semisélida como un merengue o sélida como un bizcochuelo.

Figura 10.

Ejemplos de espumas alimentarias.
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La funcién que cumplen las proteinasenla .~ .
formacién de espumas es fundamental, ya que
durante el batido se despliegan (desnaturali- @ @
zan) y se colocan en la interfase aire-agua, @ Grupos hidrofilcos
orientando los grupos hidrofébicos hacia el @
centro de las burbujas y los grupos hidrofilicos @
hacia la fase continua acuosa. De esta manera,
forma una p elicula resistente que rodea a la . | Figura 11. Espuma estabilizada por una proteina.
burbuja y la estabiliza. ~ Pl

(> Grupos hidrofdbicos

La albimina, por ejemplo, es una de las proteinas con mejores propiedades espumantes,
ya que puede incorporar mucho aire durante el batido y ademds la espuma que forma es
bastante estable en el tiempo (no se desarma rdpidamente). Otras proteinas, como las pre-
sentes en la cerveza, tienen buena capacidad para incorporar aire, pero baja estabilidad, ya
que pocos minutos después de servir la cerveza en un vaso, la espuma desaparece completa-
mente.

Estas dos caracteristicas de las proteinas, su capacidad para incorporar aire y para estabilizar
las espumas formadas, dependen, no solamente. del tipo de proteina, sino también de su
concentracion, de la presencia de otras sustancias en el alimento (sales, dcidos, azucares, po-
lisacdridos y lipidos), de la temperatura y de la forma de batido (potencia de la batidora,
forma de las aspas, tiempo de batido, forma del recipiente donde se realiza el batido, etc.).

Estos factores influyen, en mayor o menos medida, en el tamafio de la burbuja y/o en la
viscosidad de la fase continua. Es esperable que una espuma mds estable, tenga burbujas de
menor tamano y una fase continua con una viscosidad elevada, capaz de “inmovilizar” a las
burbujas.

Los principales procesos de desestabilizacién de espumas liquidas y semisélidas son el dre-
nado y el colapso.
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‘\\ | Figura 12. Procesos de desestabilizacién de una espuma: drenado y colapso. /

El drenado es la pérdida de liquido de la espuma, debido a que el liquido que rodea a las bur-
bujas cae por efecto de la gravedad y las burbujas suben hacia la superficie, debido a la diferencia
de densidad entre ambas fases. El colapso ocurre cuando dos o mds burbujas se acercan dema-
siado y la pelicula de liquido que las separa se rompe provocando la unién de las mismas. Ambos
procesos suceden simultdineamente y el resultado final es la pérdida total del aire de la espuma.







Espuma que

incorpora todo
Antes del batido el liquido

Batido Volumen
Volumen espuma (VE) = Volumen total (VT)
liquido (VL)

Espuma que no
incorpora todo

Antes del batido el liquido
Batid
ane Volumen
espuma (VE) Volumen
Volumen total (VT)

olu Volumen liquido no
liquido (VL) } incorporado (VLni)

| Figura 13. Esquema de volumen de espuma y de liquido.




3.3.3. Emulsiones

Las emulsiones también son dispersiones, pero en este caso de dos liquidos inmiscibles:
uno acuoso y el otro lipidico (puede ser un aceite o una grasa, ver capitulo “Los Lipidos”).
Cuando las gotas son de aceite y la fase continua es acuosa, la emulsién se denomina “aceite
en agua’, como por ejemplo la mayonesa o la crema de leche. En cambio, si las gotas son
acuosas y la fase continua es un aceite o una grasa, como en la manteca o la margarina, la
emulsién se llama “agua en aceite”.

Mayonesa Margarina
emulsién aceite en agua (o/w) emulsién agua en aceite (w/o)

-
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| Figura 14. Ejemplos de emulsiones agua en aceite y aceite en agua.
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En las emulsiones, las proteinas también cumplen un papel muy importante, ya que ani-
logamente como lo hacen en las espumas, se colocan en la interfase, en este caso aceite/agua,
orientando los grupos hidrofilicos hacia la fase acuosa y los hidrofébicos hacia la fase lipidica,
estabilizando las gotas en la fase continua.

La mayonesa, ademds de las proteinas presentes en la clara y en la yema del huevo, posee fos-
folipidos en las yema (ver capitulo “Los Lipidos”) que ayudan a estabilizar las gotas de aceite.

-




______________________________________________________________________________

FOSFOLIPIDO

Cabeza polar

Cola no polar

Grupo polar
. (hidrofilico)

Grupo no polar
O (hidrofélico)

PROTEINA |



Cuando la emulsién estd recién preparada, las gotas estdn uniformemente distribuidas en
toda la emulsién. Sin embargo, con el transcurso del tiempo comienzan a moverse y tienden
a juntarse entre ellas, provocando la desestabilizacion del sistema. Los principales procesos
de desestabilizacién en emulsiones aceite en agua son el cremado, la coalescencia y la inver-
sién de fase.
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Emulsién recién hecha Cremado Coalescencia Inversién de fase

‘. | Figura 16. Procesos de desestabilizacién de una emulsién: cremado, coalescencia e inversién de fase.
~

El cremado se produce como consecuencia de la diferencia de densidad entre ambas fases;
las gotas de aceite al ser menos densas que la fase acuosa, tienden a subir hacia la superficie,
formdndose en la parte superior una emulsién mds concentrada en aceite y en la parte inferior
una emulsién con menor cantidad de gotas.

La coalescencia es el resultado de la unién de dos o més gotas, para formar una gota de
mayor tamano. Esto a su vez favorece que el cremado sea mds rdpido.

El tercer proceso de desestabilizacién, la inversién de fase, es la transformaciéon de una
emulsién aceite en agua en otra agua en aceite (o viceversa). Esto ocurre, solamente, si se
baten o agitan en exceso ciertas emulsiones y es la base del proceso de elaboracién de manteca
a partir de crema de leche.




Crema de leche Manteca
Emulsién o/w (aceite en agua) ~ Emulsién w/o (agua en aceite)




3.3.4. Masas

Las masas panarias son estructuras complejas, ¢
elaboradas a partir de harina, agua y levadura. La
harina es un polvo fino que se obtiene de la mo-
lienda de diferentes cereales como trigo, maiz,
avena, cebada, centeno, etc. La harina de trigo, que
es la mds empleada en panaderia y pastelerifa, con-
tiene aproximadamente 75% de almidén, 9-11%
de proteinas, 1-2% de lipidos, 1-2% de minerales
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Figura 17.
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y 11-14% de agua (humedad). «_ | Ejemplos de productos de panaderia p
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Las proteinas presentes en la harina de trigo son de dos tipos; las gliadinas que son globu-
lares y las gluteninas, que son fibrilares. Ambos tipos de proteinas intervienen en la formacién
del gluten que es una estructura tridimensional viscosa y eldstica, que retiene el CO, pro-
ducido por las levaduras durante la fermentacién. Para que se forme el gluten es necesario
amasar (desnaturalizar) las proteinas en presencia de agua. Durante el amasado se establecen
puentes disulfuro entre las cadenas de gluteninas y las gliadinas se colocan en los huecos que
se forman. Esta estructura de gluten es de fundamental importancia para poder producir el
levado y la estructuracién de las masas panarias.

Glutenina
Eamm—
Gliadina

-
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| Figura 18. Formacién de gluten durante el amasado.
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| Figura 19. Panes con diferentes masas.
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