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RESUMEN
Este trabajo presenta el estudio de la extraccion de la queratina de la lana de la raza ovina Latxa
(Ovis aries), autoctona de Navarra y Pais Vasco, norte de Espafia. Como consecuencia de su elevado
didmetro (> 100 um), la lana de esta especie presenta reducidas posibilidades de aprovechamiento en la
industria textil. La extraccion se ha llevado a cabo mediante un proceso extractivo con acido tioglicolico
en medio basico. La variacion de la morfologia de las fibras de lana durante el tratamiento se ha estudiado
mediante microscopia Optica. Las dispersiones de queratina obtenidas se han caracterizado para
determinar las propiedades fisico—quimicas en medio acuoso mediante dispersion estatica de luz y
calorimetria diferencial de barrido (DSC). Se han preparado films a partir de las dispersiones de
queratina, que han sido caracterizadas tanto mediante espectroscopia infrarroja de transformada de
Fourier como mediante DSC.
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ABSTRACT

This work presents the study of the extraction of the keratin from the wool of Latxa sheep (Ovis
aries), original from Navarra and Basque Country, northern Spain, and which wool has little textile
worth. The extraction has been carried out through an extractive process using tioglycolic acid in basic
media. The obtained keratin aqueous solutions have been characterized to determine the physico-
chemical properties of keratin in aqueous media. The morphology of wool fibers through the extraction
has been monitored by optical microscopy. The keratin in aqueous media has been characterized through
static light scattering and differential scanning calorimetry (DSC). Films of keratin were prepared, which
has been characterized though Fourier transform infrared spectroscopy and DSC.
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INTRODUCCION

La raza ovina Latxa es originaria de Navarra y Pais Vasco, y su explotacién esta orientada a
la produccién de queso de tipo Idiazébal o de pastor, de tipo Artzai Gazta [1]. Las posibilidades de
aprovechamiento de su lana son limitadas en la industria textil debido al elevado diametro de las
fibras (> 100 um). De hecho la palabra «Latxa» proviene del euskera y significa «basto, rudo,
asperow, refiriéndose a la aspereza de la lana de esta raza [2]. Es por ello que la lana se considera un
residuo agroindustrial para los ganaderos debido a su dificil tratamiento y valorizacién. El
desarrollo de productos derivados de esta lana en diversas aplicaciones industriales supondria una

fuente de ingresos adicional para esta actividad economica.

El componente principal de la lana es la queratina (del griego xepazivy, cornea o de cuerno) [3],
proteina fibrilar (o fibroina) resultante de la polimerizacion de una veintena de aminoacidos y con
alto contenido de azufre, presente en los aminoacidos de cisteina que dan lugar a cistinas (puentes

disulfuro, R1—S—-S-R», entre aminoacidos de cisteina) y que forman puentes intra e intermoleculares
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en y entre cadenas fibrilares dificultando su solubilizacién (Esquema 1) [4]. Las queratinas también
estan presentes en el pelo, ufias, piel o plumas de aves [5,6], y pueden emplearse en el desarrollo de
bioplasticos, en nanoparticulas proteicas para encapsulacion, transporte y liberacion de farmacos u
otras aplicaciones biomédicas como el desarrollo de andamios o tejidos para la regeneracion celular
[7,8].
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Esquema 1. Estructura general de la queratina indicando algunas de sus interacciones inter e
intramoleculares.

En este trabajo, se ha extraido la queratina de la raza ovina Latxa empleando el método
descrito por Goddard [9,10], que consiste en tratar la lana (exenta de lanolina) en medio acuoso
alcalino empleando tioles tales como el tioglicolato de sodio (HSCH.COONa), valiéndose de la
labilidad del grupo —S—S—y de la capacidad de intercambio entre sulfuros (R—S1—S>-R + R—S3—Ss—
R < R-S1-S3-R + R-S>-Ss—R).

PARTE EXPERIMENTAL

Extraccion de queratina. La lana utilizada ha sido la de una oveja de 2 afios recién
esquilada. La lana ha sido lavada primeramente con agua y jabon para la eliminacion de la lanolina
y posteriormente enjuagada y aclarada con agua y etanol, tras lo cual se ha secado a vacio.

Posteriormente la lana ha sido micronizada en un molino con un tamiz de 0,5 mm. Se han utilizado
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dos protocolos de extraccion. En el primero se han pesado 5 g de lana micronizada y dispersado en
200 mL de una disolucién 0,5 M de &cido tioglicélico (HS—-CH>—COOH) NaOH pH = ~ 12. La
temperatura de la suspension se ha elevado hasta 50°C y se ha agitado durante 7 horas mediante
agitacion magnética, tras lo cual se ha observado la presencia de dos fases; una fase dispersa
homogénea y un residuo. El residuo de lana no dispersado ha sido separado mediante filtracion con
papel de filtro de peso conocido, que posteriormente ha sido secado para determinar el rendimiento
de extraccion. El protocolo se describe en el Esquema 2. La purificacion de la dispersion obtenida
se ha llevado a cabo mediante un proceso de didlisis. Para ello, las dispersiones obtenidas se han
introducido en membranas de dialisis (Spectra/Por 2, ref. 132680) de corte molecular entre 12.000—
14.000 g-mol?, y sumergido posteriormente en un tanque de agua destilada con renovacion de agua
constante. La purificacion se ha prolongado hasta la no deteccion de trazas de tioglicolato sédico
(HS-CH>-COONa), tanto en el agua como en la dispersion de queratina resultante. Para ello se ha
realizado un analisis colorimétrico de complejacion con cobalto. En presencia de trazas de
tioglicolato la disolucién se torna de color marrondcea (Esquema 2) debido a la formacion del
complejo cobalto—tioglicolato. De esta manera se han obtenido concentraciones en el rango de 3,3—

4,0 mg-mL, tal y como ha sido determinado por diferencia de pesada tras la evaporacion del agua.

Lanolina

DISOLUCION DIALISIS
Fibroina 5 g.Fibl:olna/ 200 fnL 572 h H,0
- Tioglicolato sédico
(HS-CH2-COONa) 0,5 M.
pH=11-12
. - T==509C/7h
Oveja Latxa I 4 i
o Queratina en agua
+ /w [Limpia

Deteccion de trazas de
HS-CH,-COONa con CoCl

Esquema 2. Proceso seguido para la extraccién de la queratina en medio acuoso indicando las condiciones en
cada uno de los pasos y la prueba cualitativa realizada para la deteccion de trazas de tioglicolato de sodio mediante la
complejacién con cobalto.

El segundo protocolo de extraccion se ha realizado a mayor temperatura y menor pH.
Concretamente, se han pesado 5 g de lana micronizada y se han dispersado en 200 mL de una
disolucion de 0,5 M de HS—CH>—COOH NaOH pH ~ 10. La dispersién obtenida se ha mantenido a
100°C durante 7 horas con agitacion magnética. La purificacion se ha realizado siguiendo los pasos

descritos en el protocolo anterior.

112 Rev. Iberoam. Polimeros 17(3), 110-121 (2016)



Revista Iberoamericana de Polimeros Volumen 17(3), Mayo de 2016
Ferndndez—d Arlas et al. Queratina de la lana de oveja "Latxa”

Preparacion de films de queratina. Se han preparado films de queratina con diferente
contenido de glicerol (0, 38 y 86% en masa de glicerol) a partir de 80 mL de disolucion de queratina
(4 mg-mL™?). Las peliculas han sido preparadas mediante casting, vaciando las mezclas en moldes
de poli(tetrafluoroetileno). La eliminacion del agua se ha realizado a 30°C y presion de 200 + 80

mbar durante ~ 72 horas.

Caracterizacion de las disoluciones y films de queratina

Microscopia optica. La caracterizacion morfologica de las fibras ha sido llevada a cabo
empleando un microscopio 6ptico Nikon—Eclipse 80i en modo transmision, colocando las fibras
sometidas a distintos tratamientos sobre porta—muestras de vidrio.

Dispersion de luz estatica. Se ha empleado un equipo Brookhaven BI9OOOAT con el detector
instalado sobre un gonidmetro. La masa molecular promedio en peso, Mw, de la queratina extraida
ha sido determinada mediante el método de Zimm [15]. Se han preparado disoluciones acuosas de
gueratina con concentraciones en el intervalo 0,1-0,4 mg-mL™ a partir de la disolucion de queratina
extraida. Las muestras han sido filtradas a través de membranas de nailon de 0,45 um de poro. Se
ha analizado la intensidad de luz dispersada en un intervalo de angulos de 35-100°. La intensidad
detectada ha sido de 4,7 Mcps para la muestra mas concentrada a 40° y 24,4 Kcps a 90°. Se ha
empleado un obturador de haz de 1 mm de diametro, una duracién de adquisicion de fotones de 0,2
sy 10 repeticiones por angulo. La variacion del indice de refraccion de la lana con la concentracion
(dn/dc) ha sido determinado mediante refractometria diferencial empleando disoluciones acuosas en
el rango de 0,75-3,00 mg-mL . Se ha obtenido un valor dn/dc = 0,161 + 0,006 mL-g*. El calibrado
del refractometro se ha realizado con distintas disoluciones acuosas de KCI.

Espectroscopia infrarroja. Las disoluciones de queratina han sido depositadas sobre
pastillas de KBr dejando evaporar el agua en campana de vacio hasta masa constante. La pelicula de
queratina sélida asi formada ha sido analizada mediante espectroscopia infrarroja en el intervalo de
4.000-400 cm?, con una resolucién de 2 cm™ y 20 acumulaciones. El equipo empleado ha sido un
Nikolet—Nexus.

Calorimetria diferencial de barrido. Las peliculas de queratina y queratina/glicerol se han
analizado mediante calorimetria diferencial de barrido en el intervalo de —70-200°C a 20 °C-min*
en un equipo Mettler Toledo DSC822.

Desnaturalizacion térmica. Los estudios del proceso de desnaturalizacion térmica de la
queratina han sido llevados a cabo depositando una gota de la dispersion acuosa de queratina
obtenida tras la dialisis sobre una capsula de calorimetria diferencial de barrido y se ha analizado en

el intervalo de 15-80°C a una velocidad de calentamiento de 20°C-min*.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de la queratina. Para extraer la queratina de la fibra de lana se han utilizado dos
protocolos que difieren en el pH y temperatura empleada, resultando en diferentes rendimientos.
Asi a pH =12 y T = 50°C, se ha obtenido un rendimiento mucho mayor, del 51%, y disoluciones
acuosas de 3,3 mg-mL. El rendimiento de extraccion es solo ligeramente inferior a los obtenidos
por otros autores mediante la combinacion de diversos agentes tales como urea, tiourea o
mercaptoetanol para la extraccion de la queratina de pelo humano [11]. Mediante el segundo
protocolo, apH =10 y T = 100°C, el rendimiento ha sido unicamente del 4%. Este resultado puede
ser atribuido a varios factores. A valores de pH altos la hidrolisis de los grupos amida estd mas
favorecida lo cual puede ayudar a la disolucién de algunas cadenas y a la mayor penetracion del
glicolato. Por otra parte, tal y como se ha visto en este trabajo, la solubilidad de la queratina en agua
disminuye a temperaturas mayores a 50°C, lo cual es atribuido a un aumento de interacciones
intermoleculares en el seno de la queratina.

Cabe mencionar que el protocolo seguido ha dado rendimientos de extraccion muy superiores
a los obtenidos mediante el empleo de Unicamente disoluciones acuosas concentradas (= 10 M) de
una sal caotropica como el nitrato de calcio, Ca(NOs3).. Ademas, se ha determinado que esta misma
disolucion es, sin embargo, capaz de disolver completamente la fibroina de la seda de gusano, de
manera analoga a otras sales con efecto caotropico sobre las sedas. La diferencia con la queratina
puede atribuirse a la mayor proporcién de cisteinas y cistinas en las queratinas de las lanas que
impiden el efecto de solvatacion caotrépico debido a las uniones intermoleculares de naturaleza
covalente.

La accidn del tioglicolato sobre la queratina se representa en la Figura 1. Segun el proceso
aceptado en la literatura [9] se da un intercambio en el grupo disulfuro (-S-S-) debido a su

labilidad. Al ser intercambiado por un tiol con un grupo cargado negativamente en el extremo a lo

a CH,-S-S-CH b) 0
2 2 )eH,-5-5-CH,-CO0" 00C-CH,-S-S-CH,-
HSCH,COONa

CH,-S-S-CH,- pH=12 “00C-CH,-S-S-CH,-

CH,-S-S-CH,-cO0"

.cHz-S-s_CHZ_ "00C-CH,s-S.cH
-

“CH,-s.s.cH,.coo"

Figura 1. Reduccion de las cistinas mediante la accion del tioglicolato de sodio, y la repulsion macromolecular
debido a la ionizacion del grupo &cido en medio basico. a) Queratina natural con uniones cistina y b) macromoléculas
separadas tras la accién del glicolato
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largo de la cadena macromolecular, la repulsion electrostatica entre los tioglicolatos favorece su
separacion y solvatacion por moléculas de agua. De este modo, se ha observado que la adicion de
acido clorhidrico diluido hasta pH = 3—4 da lugar a la precipitacion de la queratina acuosa obtenida
mediante este protocolo. Esto puede estar vinculado con la protonacion de los grupos acidos del
glicolato y la disminucion de la repulsion intermolecular, favoreciéndose las interacciones
intermoleculares y asi su precipitacion .

La morfologia de las fibras de lana con el tratamiento de extraccion ha sido monitorizada
mediante microscopia Optica. En la Figura 2 se recogen imagenes de las fibras tratadas con glicolato
a 50°C y tomadas a distintos tiempos de tratamiento. Las imagenes de las fibras iniciales parecen
indicar que éstas son huecas. Con la exposicion al glicolato la oquedad desaparece progresivamente
con el tiempo. Esto puede ser atribuido a fracciones de queratina disueltas con el tratamiento que
van ocupando el hueco interior de la fibra. De hecho varios autores afirman que debido a la
presencia de acidos grasos unidos covalentemente a la superficie de la lana su caracter hidrofobico
minimiza el ataque quimico superficial en medios acuosos [12]. Ademas, diversos autores afirman
que las capas exteriores de la cuticula presentan mayor proporcion de cistinas y mayor
entrecruzamiento quimico, por lo cual se favorece que el atague quimico sea mas susceptible en
capas internas [12,13].

Por otra parte, se puede apreciar que la superficie se modifica formandose una estructura
escamada lo cual puede ser consecuencia de una decapacion parcial de las cuticulas con el
tratamiento. Nakamura y col. han observado una evolucion morfolégica muy similar durante la

extraccion de la queratina de pelo humano [11].

100 pm -
l -

Figura 2. Evolucién morfoldgica de las fibras de la lana de oveja Latxa con el tratamiento con tioglicolato. a-b) a
tiempo inicial, c-d) después de 1 minuto, y e—f) después de 2 horas, a 50°C. Las escalas de las imagenes de la fila
superior e inferior son de 100 y 10 um, respectivamente.
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Dispersion de luz estatica. Las dispersiones de queratina se han analizado mediante
dispersion de luz estdtica. Como paso previo a las medidas de intensidad dispersada se ha
determinado la variacion del indice de refraccion o incremento especifico del indice de refraccion,
dn/dc, necesario para estimar la constante de dispersion K, que engloba las caracteristicas opticas
del sistema. El valor obtenido mediante refractometria diferencial ha sido de dn/dc = 0,161 + 0,006
mL-g~L. La Figura 3a muestra los datos de An frente a la concentracion de queratina de cuyo ajuste
lineal se ha determinado dn/dc. Para determinar la masa molecular de la queratina se ha considerado
que el tamafio promedio de las particulas de queratina disuelta deberia ser no muy inferior al de la
longitud de onda de la luz empleada (A = 637 nm), ya que suponemos que el radio de giro es Rg >
A20 al tratarse de una biomacromolécula, normalmente con altas masas moleculares. Por ello se ha
considerado la dependencia de la intensidad dispersada con el angulo para considerar la disimetria
angular generada al interactuar la luz con los bordes de las particulas y se ha descartado el modelo
simple de Debye [14]. Se ha elegido el modelo de Zimm [15] para, mediante los valores de
intensidad a distintos angulos, determinar simultaneamente la masa molecular promedio en peso,
Mw, el radio de giro, Ry, y el segundo coeficiente del virial, A>. EI modelo generalizado que

relaciona la intensidad dispersada en funcién del angulo, 6, y la concentracion de queratina, c, es:

612

K-c _ 1
o 322

= (Miw+2A2c+---)-[1+

Rg

R; sen® (9/2)] (1)

donde Re es el ratio de Rayleigh, proporcional a la intensidad, K es la constante dptica y Mw la masa
molecular promedio en peso. La Figura 3b muestra los valores de Kc/Re frente a sen?(6/2) + b-c,
donde b es un constante arbitraria que en este caso es 25.800. A partir de los datos de la Figura 3b y
mediante las sucesivas extrapolaciones a §— 0y a ¢c— 0 se han obtenido los valores de Ry y Az,
respectivamente, a la vez que Mw. Los valores obtenidos para la queratina extraida a 50°C se
muestran en la Tabla 1. El alto valor de Mw sugiere un alto grado de polimerizacion de los
aminoacidos constituyentes de la lana. Estos valores contrastan con los obtenidos por otros autores

para queratinas humanas extraidas mediante el método Shindai [11], empleando urea y tiourea como
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Figura 3. Caracterizacién macromolecular de la queratina. a) Variacion del indice de refraccion con la
concentracion de las disoluciones acuosas de la queratina de oveja Latxa, b) Diagrama de Zimm, de la intensidad

dispersada a distintos angulos por disoluciones de distinta concentracion.

Tablal. Resultados de la caracterizacion de las
disoluciones acuosas mediante dispersion de luz.

Mw (3,67 £ 0,05)-10” g'mol *

6—0
Rg 91,7+1,5mm
Mw (3,70 £ 0,10)-107 g'mol*

c—0
A2 (-3,00 £ 0,13)-107° cm®mol-g*

caotropos, asi como mercaptoetanol como agente disociador de los enlaces S-S, tras el cual se
obtuvieron valores solo superiores a 205 kDa, tal y como se determind mediante cromatografia en
gel de poliacrilamida (PAGE) [11,16]. La alta masa molecular obtenida en este trabajo puede estar
relacionada con el alto grado de polimerizacién de los aminoacidos biosintetizados por la oveja, asi
como a un parcial entrecruzamiento remanente a través de cistinas.
El valor negativo del segundo coeficiente del virial A, relacionado con la interaccion
polimero—disolvente, indica que la interaccion con el agua es termodinamicamente desfavorable
[17,18]. De hecho se ha observado que tras ser almacenadas durante periodos prolongados

(fendmeno observado a los dos meses) la queratina coalescia precipitando casi totalmente desde la

fase acuosa.

Conducta térmica de la disolucién de queratina. La conducta térmica de las disoluciones de
queratina extraidas se ha analizado mediante calorimetria diferencial de barrido. Se ha observado

que al calentar las disoluciones de queratina en agua (4 mg-mL™) a temperaturas superiores a 50°C,

la queratina coalesce dando lugar a una separacion de fases en el seno de la
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Figura 4. Estudio de la desnaturalizacion térmica mediante calorimetria diferencial de barrido. a) Vial de disolucion
acuosa de queratina (~ 4 mg:mL™?) a 25°C. b) Barridos de calentamiento de la dispersion acuosa (~ 4 mg-mL™) de
queratina de oveja Latxa a 20 y 40°C min. c) Vial donde se observa la coalescencia de la queratina y separacion de
fases tras 10 min a 70°C. d) Curvas de conversion del proceso de desnaturalizacion

dispersion (Figura 4a,c). A concentraciones menores (2 mg-mL?) este fendémeno es mas lento y
visualmente menos apreciable. Este proceso puede relacionarse con interacciones intermoleculares
de entrecruzamiento tales como la reformacion de cistinas o la formacion de estructuras
empaquetadas por enlaces de hidrégeno. La dependencia de este comportamiento con la
concentracion de queratina se relaciona con el valor negativo de Az, ya que la coalescencia esta
favorecida cinéticamente mediante un estimulo térmico en funcion del valor termodinamico A..
Mediante DSC se ha determinado el caracter exotérmico de este proceso. En la Figura 4b se
muestran los termogramas de flujo de calor, (W-g) frente a la temperatura, a dos velocidades de
calentamiento. La Tabla 2 muestra los valores de entalpia, AH, del proceso determinado integrando
el area del pico exotérmico observado en el intervalo de 27-40°C. Los valores obtenidos de la

integracidn han sido normalizados respecto a la concentracién de la disolucion de queratina.

Puede observarse que la entalpia de la transicion aumenta con la velocidad de

calentamiento, g, pese a estar el valor normalizado respecto a la velocidad de calentamiento.

Tabla 2. Parametros de desnaturalizacion obtenidos mediante DSC para dos velocidades
de calentamiento.

,3 ("C'min*l) Tp (OC) To- 05 (OC) AHg,disolucic’m AHg,que;atina
Jg Jg
20 32,7 33,3 -0,37 -92,7
40 33,1 34,6 -0,50 -124.,5
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Esta tendencia puede estar relacionada con una inercia térmica. Es por ello que los valores de
AHgqueratina deben ser considerados de manera orientativa. Cabe mencionar que estos valores
coinciden con el orden de valores obtenidos para procesos de cristalizacién y fusion de varios
polimeros semicristalinos [19,20], por lo que podria atribuirse a procesos relacionados con cambios
conformacionales de la queratina en solucion acuosa, vinculados a procesos intermoleculares o
intramoleculares de largo alcance, de manera analoga a una cristalizacion. La Figura 4d muestra la

conversion, a, del proceso frente a la temperatura, calculada segun:

o = AHTt @

‘ﬂHg,disolucién

donde AHr representa el calor liberado hasta una temperatura, T, Y AHg 4i501ucisn 12 €Ntalpia total
del proceso en fase acuosa.

Caracterizacion de la queratina y sus mezclas con glicerol. La queratina extraida se ha
caracterizado mediante espectroscopia infrarroja utilizando para ello un film de queratina obtenido
mediante deposicidn de una gota de dispersion de queratina sobre una pastilla de KBr, tras eliminar
el agua en una estufa de vacio. La Figura 5a muestra el espectro infrarrojo de la queratina, en el cual
se pueden observar las bandas caracteristicas de los grupos funcionales de las proteinas, tales como
la vibracion de tension N—H (3.424 cm™?), banda amida A, C-H (2.950 cm™?), C = O (1.652 cm™),
banda amida | y C-N (1.232 cm™), amida 111, y combinacion de las vibraciones de flexion N-H y
tension C—-N (1.537 cm™?), banda amida 11 [21,22].

La capacidad de formacion de peliculas de queratina se ha estudiado preparando films mediante
vaciado y evaporacion de la dispersion acuosa de queratina depositada en placa Petri. Se ha
observado que las peliculas preparadas a partir de las soluciones de queratina dan lugar a peliculas
cuarteadas y fragiles. Por ello, se han preparado sistemas basados en queratina con diferentes
contenidos de glicerol, 38 y 86 %masa. Los sistemas preparados con elevado contenido de
plastificante, 86 % masa de glicerol, dan lugar a mezclas fluidas tras la evaporacion del disolvente.
Sin embargo, con menor contenido de plastificante, 38% masa de glicerol, presentan buena
capacidad de formacion de peliculas y resultan en materiales blandos. Por lo tanto es posible
modular la conducta final de las peliculas ajustando el contenido de plastificante. Los sistemas de
queratina y queratina—glicerol han sido analizados mediante calorimetria diferencial de barrido
(Figura 5b). El material con mayor proporcion de glicerol presenta una transicion vitrea a —18°C. La

endoterma ancha centrada a 100°C, puede relacionarse con la presencia de agua en las muestras
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ademas de con la transicion hélice—ovillo de la queratina, como ha sido observado para la gelatina
[23].

~
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Figura 5. Caracterizacion de la queratina extraida. a) Espectro de IR de la queratina, b) Termogramas DSC de la
queratina mezclada con distintas proporciones de glicerol.

CONCLUSIONES

La extraccion de la queratina de la lana de la oveja Latxa se ha realizado en medio basico y
empleando tioglicolato como agente desnaturalizante de los enlaces disulfuro, —S—-S—. Se han
obtenido rendimientos de disolucion en torno al 51% en masa. Se ha analizado mediante
microscopia optica la evolucién morfologica de las fibras de lana durante el tratamiento. El peso
molecular, radio de giro y segundo coeficiente del virial de la queratina extraida en medio acuoso se
han determinado mediante dispersion estatica de luz. Se ha obtenido un valor negativo del segundo
coeficiente del virial y se ha vinculado con la transicion térmica observada al calentar las
disoluciones, en las que se observa una coacervacion de la queratina, pudiéndose considerar un
proceso termodinamicamente favorable y acelerado mediante el estimulo térmico. La queratina
extraida presenta bandas de infrarrojo comunes con otras proteinas y tras ser mezclada con glicerol
da lugar a materiales con distinta consistencia, determinandose 38% masa de glicerol como la

cantidad méaxima para preparar peliculas con estabilidad dimensional.
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