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RESUMEN

Las prolaminas son proteinas de almacenamiento presentes en el endospermo de algunos cereales,
ricasenlos aminodcidos (AA) prolinay glutamina. Actualmente las prolaminas han sido estudiadas por
diversos gruposdeinvestigaciéon debido asus propiedadesfuncionales, principalmente la extensibilidad
y la elasticidad, ademds por su relacién con la patologia gastrointestinal crénica denominada
Enfermedad Celiaca (EC). Estas proteinas se caracterizan por tener un dominio globular a-hélice
con 6-8 residuos de cisteina y 3-4 puentes disulfuro, siendo altamente solubles en etanol (40-70%). Se
clasifican en tres clases: prolaminas ricas en azufre (a, B, y gliadinas), prolaminas pobres en azufre (w
gliadina) y prolaminas de alto peso molecular y de acuerdo al cereal del cual se extraen reciben su
nombre: secalina (centeno), hordeina (cebadal), avenina (avena), zeina (maiz), orzeina (arroz), kafirina
(sorgo) y gliadina (trigo). Estas proteinas (excepto avenina) estdninvolucradas conla EC, recientemente
se ha encontrado relacién con el péptido a-gliadina compuesto por 33 AA (33-mer) el cual se cree
que es responsable de esta enteropatia. El objetivo de esta revision es dar a conocer la importancia
y las caracteristicas de las prolaminas presentes en algunos cereales los cuales representan una parte
fundamental en la alimentacién a nivel mundial.
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The Importance of the Storage Proteins in Cereals (Prolamins)

ABSTRACT

Prolamins are the storage protfeins present in the endosperm of some cereals, they are rich in amino
acids (AA) Proline and Glutamine. Prolamins have been studied by several research groups nowadays
because of their functional properties, mainly the extensibility and elasticity besides their relationship
with the chronic gastrointestinal disease called Celiac disease (CD). These proteins are characterized by
having a-helix globular domain with 6-8 cysteine residues and 3-4 disulfide bonds being highly soluble in
ethanol (40-70%). Prolamins are classified info three different types: sulfur-rich prolamins (a-, B- y gliadins),
sulfur-poor prolamins (w-gliadins) and high molecular weight prolamins. On the other hand they get their
names from the cereal source they are exfracted from, forexample: secalin (rye), hordein (barley), avenin
(oats), zein (corn), orzein (rice), kafirin (sorghum) and gliadin (wheat). These proteins (except avenin) are
associated with the CD and have recently been related to an a-gliadin peptide composed of 33 AA
(33-mer) which are believed to be responsible for causing this enteropathy. The aim of this review is to
show the importance and characteristics of prolamins present in some cereals which are crucial in the
worldwide feeding.
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INTRODUCCION

Las prolaminas son proteinas de almacenamiento presentes
en la mayoria de los cereales y representan una importante
fuente de proteinas en la alimentacion animal y humana. Su
nombre se deriva de la predominancia de dos aminoacidos
prolina y glutamina, estos AA permiten que las prolaminas
sean altamente solubles en compuestos organicos. Las proteinas
que pertenecen a esta familia se caracterizan por la presencia
de un dominio globular a-hélice, conservando un patron
de seis a ocho residuos de cisteina y tres a cuatro puentes
disulfuro intramoleculares. Ademas de conservar la cisteina,
existen pequefias secuencias de aminoacidos similares entre
subfamilias.

Osborne (1907), clasifico a estas proteinas en cuatro clases
de acuerdo a la solubilidad que presentaban en los siguientes
disolventes: agua, cloruro de sodio, etanol o alcalis. Realizando
extracciones sucesivas con estos disolventes logré recuperar
albuminas (agua), globulinas (NaCl 0.1 M), prolaminas (etanol
40-70 %), la cuarta clase de proteinas (residuos de proteina)
conocidas como glutelinas, solo pueden extraerse con disolventes
como 2-mercaptoetanol o DTT (ditiotreitol) pues son capaces
de romper los puentes disulfuro intramoleculares.

Aproximadamente, entre el 70-90% de las proteinas de
almacenamiento en los cereales tienen proporciones similares
de prolamina y glutelina. Excepciones a esto es la avena que
contiene 80% de globulinas y el arroz con 1-5 % de prolaminas
y 80-90 % de glutelinas'.

Existen dos caracteristicas que relacionan a estas proteinas. La
primera es que todas las fracciones proteinicas de cereales son
solubles en alcohol al 70% vy, por lo tanto, se clasifican como
prolaminas. La segunda radica en su agrupacion de acuerdo
a sus similitudes teniendo un arreglo similar en secuencias
de aminoacidos y cDNA, existen tres clases: a) prolaminas
ricas en azufre (o-, -, y-gliadinas), b) prolaminas pobres en
azufre-monomeros con azufre, haciendo enlaces disulfuro
intramoleculares, incluye w-gliadina (trigo), w-secalina
(centeno) y c-hordeina (cebada) y c¢) prolaminas de alto peso
molecular?.

CARACTERISTICAS DE LAS PROLAMINAS

GUADINA (PROLAMINA DE TRIGO)

Son proteinas de almacenamiento en el trigo, ricas en prolina
y glutamina, solubles en alcohol (etanol, 1 y 2-propanol), con
masas moleculares que varian desde 20,000 a 70,000 daltones
(Da)’, se caracterizan por estar asociadas al incremento de
viscosidad (h) y extensibilidad en las masas de trigo. Lamayoria
de estas proteinas estan presentes como monomeros y han sido
clasificadas en cuatro grupos de acuerdo a su movilidad en
geles de electroforesis (a-, -, y-, o-gliadinas). Sin embargo,
investigaciones recientes reflejan que la a- y B-gliadinas
pertenecen al mismo grupo*. Lasy-y o-gliadinas son codificadas
por genes del loci (Gli-1) presente en el brazo corto de los
cromosomas del grupo 1, estos genes estan estrechamente

ligados a los que codifican para las G-BPM (Gluteninas de
Bajo Peso Molecular Glu-3) influyendo directamente en las
caracteristicas de fuerza del gluten. Las a- y p-gliadinas son
codificadas por genes del loci G/i-2 localizadas en el brazo corto
de los cromosomas del grupo 6.5 Su estructura primaria consiste
en un dominio central (DC) hidrofilico teniendo secuencias
repetidas de AA ricos en glutamina (Gln) y prolina (Pro). El
dominio central (DC) esta rodeado por dos dominios terminales
(DT) conteniendo bajos niveles de Gln y Pro y altos niveles
de AA hidrofobicos. Ademas, casi todos los AA ionizables
que estan presentes en bajas concentraciones, se presentan en
el dominio carboxilo terminal (C-DT). Las gliadinas del tipo
a- y y- presentan un pequefio dominio amino-terminal (N-DT)
conteniendo solo algunos residuosde AAyunlargo DCy C-DT.
Las o-gliadinas, presentan un largo DC el cual abarca del 90 al
96% de la secuencia de la proteina el cual tiene un corto N-DT
y C-DT. La presencia de partes hidrofobicas e hidrofilicas en
a- y y-gliadinas conducen a propiedades anfifilicas®.

SECALINA (PROLAMINA DEL CENTENO)

Las secalinas son proteinas de almacenamiento solubles en
alcohol (prolaminas) principalmente presentes en el centeno,
representan alrededor del 50% del nitrogeno total de la
semilla’. Estas se encuentran como una mezcla polimorfica
de polipéptidos y han sido clasificados en cuatro grupos de
acuerdo a su movilidad en geles electroforéticos: a) secalinas
de alto peso molecular (de 100,000 Da o mas), b) y-secalinas
(40,000 Da), ¢) y-secalinas (75 000 Da) y d) w-secalinas (pesos
moleculares alrededor de 50,000 Da). Estos grupos han sido
purificados y caracterizados demostrando tener una relacion
estructural con los grupos de prolaminas presentes en cereales
como la cebada y trigo'.

HORDEINA (PROLAMINA DE CEBADA)
Lahordeinarepresentala principal proteina de almacenamiento
en la cebada, se clasifica en 4 grupos de acuerdo a su movilidad
electroforética: B, C, Dy y-hordeina. Las fracciones B (70-80%)
y C(10-12%), representan el total proteinico (hordeina), mientras
que las fracciones D y y- son componentes minoritarios®. La
proporcion de cadauna de estas fracciones se ve influenciada por
las condiciones de crecimiento (metabolismo), principalmente
por la disponibilidad de nitrogeno®.

Elpesomolecularparala fraccion B-hordeina se encuentra entre
36,000 y 44,000 Da con 250-360 residuos de AA, mientras que
la C-hordeina varia entre 55,000 y 70,000 Da. Estas fracciones
consisten en repeticiones de octapéptidos (Pro-Gln- Gln-Pro-
Phe-Pro-Gln-Gln) con al menos tres pentapéptidos relacionados
(Pro-GlIn-GlIn-Pro-Tyr)'°. Se sintetiza durante la Gltima etapa
de llenado del grano y es depositada en los cuerpos proteinicos
que se distorsionan y rompen durante este proceso, formando
una matriz proteinica dentro de las células del endospermo.

La movilizacidon de esta proteina depende de la sintesis
y actividad de peptidasas y proteasas dentro del embridon
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durante la germinacién, por lo antes mencionado hay
variabilidad en la calidad del malteado en la elaboracion de
la cerveza’.

AVENINA (PROLAMINA DE AVENA)

La avena junto con el arroz son dos cereales en los cuales las
prolaminas no representan la mayor cantidad de proteinas
de reserva. Las globulinas son las principales proteinas de
almacenamiento en la avena. Se han identificado tres tipos: 3,
7,y 128 globulinas, siendo la 128 la fraccion mayoritaria. Las
aveninas, prolaminas de laavena son altamente polimorficas con
pesos moleculares que van de los 20,000 a los 40,000 Da. Atn
no ha sido aceptada alguna nomenclatura para estas proteinas,
sin embargo, algunas investigaciones las han clasificado en
tres grupos: a-, B-, y-avenina, basados en la nomenclatura para
gliadinas'!.

Estas prolaminas son ricas en azufre, conteniendo bajas
concentraciones de aminoacidos basicos y alto contenido de
acido glutamico y prolina. Generalmente se extraen con 70%
(v/v) de etanol, sin reduccion de los enlaces disulfuro. En el
grano de avena, existen inclusiones de prolaminas dentro de
la matriz de globulina en el endospermo, pero no en la capa
de aleurona'?.

La avenina presenta algunas propiedades interesantes, por
ejemplo, se asemeja al gluten en cuanto a sus propiedades
mecanicas, que han demostrado ser un buen material para la
elaboracion de peliculas comestibles al presentar propiedades
elasticas, mientras que la mayoria de los materiales
biopoliméricos son fragiles. Otro aspecto importante es que las
personas que sufren la enfermedad celiaca, al consumir avenina
no sufren los sintomas caracteristicos al no existir interaccion
intestinal con esta proteina. La avenina puede ser empleada
en diversos rubros como material de envasado de alimentos
o recubrimiento. Muchas prolaminas, muestran la maxima
solubilidad en etanol al 50 y 90% (w/w), mientras que laavenina
muestra su maxima solubilidad en 45% de etanol, lo que indica
que la avenina es mas hidrofilica que otras prolaminas. Su peso
molecular se ha establecido mediante electroforesis en gel, en
un rango de 20,000 y 30,000 Da, aunque su nomenclatura no
es totalmente aceptada la mayoria de los autores las catalogan
como -, B-, y- basados en la nomenclatura de las gliadinas
del trigo".

ZEiNA (PROLAMINA DEL MAIZ)

El grano de maiz presenta un contenido de proteina que varia
entre el 7'y 12%, siendo el 50% de este valor prolaminas las
cuales son conocidas como zeinas. Las zeinas se localizan
principalmente en el endospermo del grano'* siendo su principal y
unica funcién la de almacenar nitrogeno para la germinacion del
embrion. Estas prolaminas se producen en pequefios y compactos
cuerpos proteinicos unidos por puentes disulfuro, embebidos
en la matriz de glutelina y se distribuyen generalmente en las
capas externas del endospermo.

Existen cuatro tipos de zeinas: a-, -, y- y 8-> cada una con
diferencias de peso molecular, secuencia de aminoacidos y
solubilidad. La a-zeina representa aproximadamente el 70%
de las zeinas y estd conformada por dos grupos de pesos
moleculares de 19,000 y 22,000 Da'®. Su extraccion se efectia
principalmente con etanol.

ORzEINA (PROLAMINA DEL ARROZ)

El contenido de proteina en el grano de arroz oscila entre 7'y
8%, de esta cantidad solo el 5% lo constituye la orzeina'’. Esta
prolamina se acumula en cuerpos proteinicos tipo I. El arroz
también presenta diversos grupos de prolaminas. La primera
presenta un peso molecular de 10,000 Da y es muy rica en
aminoacidos azufrados. La otra es una prolamina de 13,000 Da,
la cual se divide en dos tipos: A (mayor), consiste en mas de
siete grupos polipetidicos y, B (menor), en mas de cinco grupos
polipeptidicos. La ultima prolamina de este grupo exhibe un
peso molecular de 16,000 Da y contiene grandes cantidades de
aminoacidos azufrados, pero se carece de informacion acerca
de su estructura's.

KAFIRINA (PROLAMINA DEL SORGO)

La kafirina es la prolamina presente en el sorgo, la cual se
extrae y se separa bajo condiciones reductoras dando lugar a
diversos componentes con pesos moleculares que van desde
15,000 a 30,000 Da aproximadamente, han sido clasificadas
en tres grupos denominados a-, B-, y-kafirinas basado en sus
relaciones con las zeinas en cuanto a composicion y secuencia de
aminoacidos, pesos moleculares y reacciones inmunoquimicas
cruzadas'. La a-kafirina comprende entre el 80 y 84% del
total de la fraccion del endospermo vitreo y un 66-71% en
el endospermo opaco®, conformada por dos grupos de pesos
moleculares aproximadamente de 23,000 y 25,000 Da?'.

Watterson y cols.? reportaron que la B-kafirina representa
entre el 7y 8% del total de las kafirinas del endospermo vitreo
y del 10-13% en el endospermo opaco, comprendiendo tres
grupos: 15,000, 17,000 y 18, 000 Da como las B-zeinas. La
v-kafirina se encuentra presente en el endospermo vitreo del
9y 12%, mientras que en el endospermo opaco del 19-21%.
Se tienen dos secuencias disponibles, ambas corresponden
a proteinas maduras alrededor de 20,000 Da. La secuencia
de sus aminoacidos son 99% idénticos y similares a los de
y-zeinas, excepto por cuatro repeticiones presentes (Pro-Pro-
Pro-Val-His-Leu)*.

CELIAQUI’A; ENTEROPATIA DESENCADENADA POR LAS
PROLAMINAS

Las prolaminas son responsables de causar en cierto grupo de
personas reacciones alérgicas, tal es el caso de la enfermedad
celiaca (EC), la cual se refiere a una enteropatia causada por la
sensibilidad al consumir alimentos que contengan algtin tipo de
prolamina, aunque comiinmente se le asocia a esta enteropatia
conlaingesta de alimentos que contengan gluten. Este desorden
cronico es facilmente reconocible cuando se presenta en sus
formas clasicas provocando diarrea, hinchazén, flatulencias,
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pérdida de peso y una evidente mala absorcion de nutrientes.
En la actualidad, en la parte occidental del mundo hay una
incidencia de 1:100 y en la parte oriental de 1:300%.

Se considera que los alérgenos responsables de la EC se
deben a la secuencia repetida de aminoacidos encontrados en
las proteinas de almacenamiento de cereales®. De acuerdo a
esto, se sugiere una clasificacion de prolaminas (Tabla 1) con
respecto a su estructura fundamental, dichas prolaminas se
considera que participan en la EC. Dentro de la prolaminas
mas estudiadas asociadas a la EC se encuentran las presentes
en el trigo (gliadina y glutenina).

Experimentalmente, se ha demostrado in vitro, que
después de digerir la gliadina existen regiones que no
son digeridas, produciéndose un péptido de a-gliadina
compuesto por 33 AA (33-mer)®. Se ha encontrado
la secuencia de péptidos de este compuesto a saber:
LQLQPFPQPQLPYPQPQLPYPQPQLPY PQPQPF (P-prolina;
Q-glutamina; L-leucina; F-fenilalanina; Y-tirosina), siendo
particularmente interesante por dos razones. La primera, toda
la prolamina pudo ser fragmentada por procesos digestivos,
sin embargo, este péptido 33-mer se mantuvo intacto al
pasar de la exposicion prolongada a proteasas. La segunda,
la produccion de tres distintos tipos de células T que se
realiza cuando se reconocen los siguientes péptidos presentes
en el fragmento 33-mer: PFPQPQLPY, PQPQLPYPQ y
PYPQPQLPY?.

Se ha reportado que esta enteropatia se debe a ciertas lesiones
en el intestino delgado (acortamiento de las vellosidades),
enfermedad crénica autoinmune que se activa por consumir
prolaminas®’. Debido a esto, la Organizacion Mundial de 1a Salud
(OMS) y la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés) adoptaron en 1976 el término
“alimentos libres de gluten”, con la finalidad de establecer
estandares de calidad en la elaboracion de alimentos destinados
a personas celiacas. Ademas, el Codex Alimentarius® define a
estos alimentos como aquéllos que pueden contener gluten de

trigo, arroz, cebada o avena en una proporcion que no exceda
los 20 mg/kg.

PERSPECTIVAS

Actualmente, ladesignacion ‘dietas libres de gluten’se empleaen
dietas que contienen cero cantidad de gluten, sin embargo, esto
no es necesariamente cierto. En algunos paises, como Estados
Unidos y Canada, estas dietas estan basadas en alimentos como
elarroz y maiz, mientras que en otros paises, como Escandinavia
y Reino Unido, se incluyen pequefas cantidades de almidon y
gluten de trigo que no afectaran a los enfermos con enfermedad
celiaca?. No obstante, el Codex Alimentarius establece que los
alimentos denominados ‘libres de gluten’ pueden tener ciertas
cantidades de prolaminas, implementando esta normatividad
en diversos paises por décadas®.

Porello, ante la creciente demanda de productos libres de gluten
enfocada a la poblacion con enfermedad celiaca, es necesario
realizar investigaciones que ayuden a determinar la cantidad
de prolaminas que puedan consumir sin riesgos las personas
afectadas con esta enfermedad.
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