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Resumen

RESUMEN

La industria del cuero, aunque es una de las mas importantes econémicamente, es
la que mas genera altos niveles de contaminacion debido a la produccion de
residuos, entre los cuales el pelo representa uno de los subproductos con alto nivel
de afluencia volviéndose el contaminante niumero uno. Este subproducto a pesar de
su alto nivel de contaminacion contiene grandes cantidades de queratina, una
proteina fibrosa de alto valor con aplicaciones en sectores como la cosmética, la
industria de materiales y en la medicina lo que la convierte en una alternativa viable
para el aprovechamiento de desechos. Derivado de lo anterior, y considerando la
problematica que representa este subproducto, el presente trabajo tuvo como
objetivo la extraccion y caracterizacion de queratina a partir de pelo de conejo
mediante hidrélisis alcalina, con el propésito de otorgar un valor agregado a un

residuo generado en la industria de la curtiduria.

Para ello se empled un proceso de hidrdlisis alcalina utilizando hidréxido de calcio
y sulfuro de sodio durante la etapa de pelambre, seguido de filtracion, neutralizacion
y purificacion mediante dialisis. La queratina obtenida fue posteriormente
caracterizada a través de analisis fisicoquimicos (pH, color y viscosidad) y mediante
técnicas instrumentales como espectroscopia FTIR y electroforesis SDS-PAGE, con
el propdsito de evaluar sus propiedades y confirmar su obtencion. Los resultados
revelaron que el proceso alcalino permitié la eliminacion efectiva del pelo y la
liberacibn de compuestos proteicos. Se observo que el pH influye de manera
significativa en las propiedades de las soluciones de queratina: bajo condiciones
neutras se favorece una mayor estabilidad, viscosidad y dispersion, mientras que
en condiciones altamente alcalinas se generan sistemas mas turbios y menos
estables. Asimismo, el analisis FTIR mostro la presencia de grupos funcionales
caracteristicos de proteinas, y el SDS-PAGE evidencid fracciones de bajo peso

molecular, lo que indica una queratina parcialmente hidrolizada.

Vil



Abstract

ABSTRACT

The leather industry, although one of the most economically significant, is also the
one that generates the highest levels of pollution due to waste production; among
these wastes, hair is one of the most abundant byproducts, making it the number
one pollutant. Despite its high pollution potential, this byproduct contains large
amounts of keratin, a high-value fibrous protein with applications in sectors such as
cosmetics, the materials industry, and medicine, making it a viable alternative for
waste utilization. Given the above, and considering the challenges posed by this
byproduct, the objective of this study was to extract and characterize keratin from
rabbit hair using alkaline hydrolysis, with the aim of adding value to a waste product
generated by the tanning industry.

To this end, an alkaline hydrolysis process was employed using calcium hydroxide
and sodium sulfide during the skinning stage, followed by filtration, neutralization,
and purification via dialysis. The keratin obtained was subsequently characterized
through physicochemical analyses (pH, color, and viscosity) and instrumental
techniques such as FTIR spectroscopy and SDS-PAGE electrophoresis, to evaluate
its properties and confirm its isolation. The results revealed that the alkaline process
effectively removed the hair and released protein compounds. It was observed that
pH significantly influences the properties of keratin solutions: under neutral
conditions, greater stability, viscosity, and dispersion are promoted, whereas under
highly alkaline conditions, more turbid and less stable systems are formed. Likewise,
FTIR analysis revealed the presence of functional groups characteristic of proteins,
and SDS-PAGE showed low-molecular-weight fractions, indicating partially

hydrolyzed keratin.
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Introduccién

1 INTRODUCCION

En México, la industria del cuero se considera uno de los sectores productivos mas
importantes, debido a su alta produccién de productos de uso cotidiano. Aunado a
eso0, esta industria se caracteriza por generar altos niveles de contaminacion, debido
principalmente a la gran cantidad de residuos que se producen durante sus
procesos. El pelo representa uno de los subproductos mas relevantes al mismo
tiempo que se considera una de las principales problematicas ambientales. Este
residuo se obtiene durante el proceso de pelambre alcalino o pelambre
convencional, en el que se emplean sustancias quimicas como el sulfuro y el
hidroxido de calcio. Es importante mencionar que el pelo contiene una proteina de
alto valor denominada queratina, la cual puede ser aprovechada y generar un valor

agregado (Numpaque P. & Viteri R., 2016).

De acuerdo a lo reportado por Ferraro (2016), el procesamiento de animales
terrestres y acuaticos destinados al consumo humano genera grandes volumenes
de residuos, estimandose una producciéon mundial de entre 20 y 100 millones de
toneladas de descartes. Subproductos como la lana que de igual manera es
considerada un residuo de la ganaderia ovina, estan compuestos principalmente
por queratina, este compuesto puede ser aplicado en la industria cosmética,
biotecnolégica y médica (S. Mattiello et al., 2022). En este sentido, el uso de
residuos animales se considera una alternativa viable y rentable, ya que permite
obtener biomoléculas que pueden ser reutilizadas en distintos sectores (Chaitanya
Reddy et al., 2021).

La queratina puede obtenerse a partir de diversos residuos pecuarios como; plumas
de aves, lana y pelos porcinos, estos representan aproximadamente el 90 % de su
peso, por ello su importancia para procesos de recuperacion y aprovechamiento
industrial (Kamarudin et al., 2017). Esto responde a una tendencia global; por
ejemplo, en 2020 se generaron alrededor de 12 millones de toneladas de

subproductos animales ricos en queratina (S. Banasaz & V. Ferraro, 2024).



Introduccién

La queratina es una proteina fibrosa ampliamente distribuida en los apéndices de
diversos animales, como pelo, lana, ufias, plumas y epidermis. Se distingue por su
alto contenido de cisteina, lo que le confiere una elevada resistencia mecanica en
comparacion con otras proteinas fibrosas como la elastina y el colageno. Junto con
este Ultimo, la queratina constituye uno de los biopolimeros mas importantes
presentes en los organismos animales (S. Banasaz & V. Ferraro, 2024). Estas
estructuras queratinizadas se localizan en la capa externa de la piel (epidermis) y
se desarrollan hacia el exterior formando fibras como el pelo o la lana, lo que explica

su presencia en diversos residuos bioldgicos.

Debido a sus propiedades estructurales y funcionales, la queratina ha generado un
gran interés como fuente de biomateriales renovables con aplicaciones en medicina,
cosmeética e industriales (J. Wang et al., 2025). Su aprovechamiento contribuye a la
recuperacion de compuestos de alto valor a partir de desechos (Ferraro et al., 2016).
Sin embargo, los métodos tradicionales de extraccion de queratina presentan
limitaciones ambientales y riesgos para la salud, lo que ha impulsado la basqueda
de alternativas mas sostenibles, como el uso de solventes eutécticos profundos
(DES) (Paékkénen, Rissanen, Ora, & Anugwom, 2025).

Como se menciona anteriormente, el pelo de conejo tiene un alto potencial de
gueratina, ya que contiene una gran cantidad de esta proteina estructural, esta se
encuentra en las células epiteliales y su funcién principal es proporcionar resistencia
y proteccion. Entre sus principales funciones destaca la formacion de una barrera
frente a dafios externos, actuando como un mecanismo de proteccion en estructuras
como el pelo, las ufias, los cuernos y las plumas (Sara Mattiello et al., 2023a). Esta
proteina que ademas es rica en azufre, constituye el componente principal de las
capas mas externas de la epidermis de los vertebrados, asi como de otros tejidos

derivados del ectodermo (Marin, 2014).



Objetivos

OBJETIVO PARTICULAR

Extraer y caracterizar queratina del pelo de conejo mediante hidrdlisis alcalina, con
el fin de valorizar el residuo generado en el proceso de pelambre de la industria de

la curtiduria.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Extraer la queratina presente en el pelo de conejo mediante hidrdlisis alcalina
para evaluar sus propiedades fisicoquimicas.

o Caracterizar los extractos obtenidos obtenida mediante analisis
fisicoquimicos (color, pH y viscosidad) y técnicas instrumentales como FT-IR

y SDS-PAGE, con el fin de corroborar la obtencién de queratina.



Hipotesis

2 HIPOTESIS

La hidrdlisis alcalina permitira la extraccion de queratina a partir del pelo residual de
la industria de la curtiduria, obteniendo propiedades fisicoquimicas adecuadas para
darle valor agregado.



Antecedentes

3 ANTECEDENTES

La queratina comenzo a estudiarse en la literatura cientifica a partir de 1850, cuando
despert6 el interés de los investigadores debido a su comportamiento distinto al de
otras proteinas. En particular, los métodos convencionales para la disolucion de
proteinas resultaban ineficaces para solubilizar la queratina. Aunque técnicas como
la quema y la molienda ya eran conocidas, el interés principal se centraba en
desarrollar métodos que permitieran disolver materiales ricos en queratina, como el
pelo y los cuernos, con el fin de obtener productos de mayor valor. Un avance
significativo ocurrié en 1905, cuando John Hoffmeier obtuvo una patente en Estados
Unidos que describia un proceso para extraer queratina de cuernos de animales
mediante el uso de cal. Las queratinas obtenidas se emplearon en la elaboracion
de geles que podian reforzarse mediante la adicion de formaldehido (Rouse and
Van Dyke .

Diversos estudios han reportado la extraccibn de queratina mediante el uso de
diferentes metodologias, permitiendo identificar condiciones viables y propiedades
relevantes de esta proteina. Fernandez y colaboradores (2016), reportan la
extraccidn de queratina a partir de lana de borrego mediante el uso de acido
tioglicolico en medio basico, identificaron rendimientos de disolucién cercanos al 51
% en masa y analizaron la evolucion morfologica de las fibras mediante microscopia
Optica. Esto les permitié determinar propiedades como; el peso molecular, el radio
de giro y el segundo coeficiente viral mediante dispersion estatica de luz. Los
resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que la queratina obtenida
presentd bandas caracteristicas en espectros de infrarrojo similares a otras
proteinas y que, al mezclarse con glicerol, puede formar materiales con distintas

propiedades mecanicas.

Orjuela Palacio y colaboradores (2021), propusieron una metodologia utilizando una
hidrdlisis alcalina con hidréxido de sodio para la extraccién de queratina a partir de
plumas de pollo. Los autores concluyeron que el Hidroxido de Sodio (NaOH) puede

sustituir a los agentes reductores tradicionales, ofreciendo una alternativa mas

5



Antecedentes

econdémica y con menor impacto ambiental, lo que favorece su posible aplicacion a
nivel industrial. Este enfoque es importante en este estudio ya que respalda el uso

de la hidrdlisis alcalina como un método eficiente de extraccion.

Wang (2018) reporto la extraccion de queratina a partir de pelo de conejo utilizando
una mezcla de L-cisteina y urea a pH 10.5, a una temperatura de 75 °C durante 5
horas. Bajo estas condiciones, obtuvieron queratina con un peso molecular
aproximado de 11 kDa. Posteriormente, desarroll6 una metodologia alternativa
basada en el uso de disolventes eutécticos profundos, mediante combinaciones de
cloruro de colina con urea, etilenglicol, acido citrico y acido oxalico en diferentes
proporciones molares. Sus resultados mostraron que la solubilidad del pelo de
conejo varia segun el sistema utilizado, alcanzando valores de hasta 71 % en el
sistema cloruro de colina—acido oxalico. Por otra parte, reportaron que el aumento

en el tiempo y la temperatura de tratamiento favorece la solubilidad del material.

Debido a esto, Wang (2018) gener6 un sistema basado en cloruro de colina y acido
oxalico en proporcion molar 1:2, este sistema mostré una mejor disolucién del pelo.
La queratina obtenida en este trabajo fue purificada mediante didlisis, filtracion y
liofilizacién. Posteriormente, fue caracterizada mediante técnicas, como
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), difraccion de rayos X
(DRX), analisis termo gravimétrico (TG/DSC), electroforesis de proteinas,

microscopia electrénica de barrido (MEB) y analisis de aminoéacidos.

A pesar de los avances reportados en la literatura sobre la extraccién de queratina
a partir de distintos residuos animales y el uso de diversas metodologias, aln
existen limitaciones relacionadas con la eficiencia de los procesos, el impacto
ambiental de los reactivos utilizados y la variabilidad en las propiedades del
producto obtenido. Aunque se han estudiado diferentes fuentes de queratina, el
aprovechamiento del pelo de conejo como materia prima ha sido menos explorado

en comparacion con otros residuos como plumas o lana.

Ademas, algunos métodos de extraccién han requerido condiciones complejas, asi
como el uso de agentes quimicos de alto costo que generan subproductos que

afectan el medio ambiente, limitando su aplicacion a gran escala. Por ello, resulta

6



Antecedentes

necesario continuar investigando alternativas que permitan obtener queratina de

manera eficiente, econémica y con menor impacto ambiental.

En este sentido, la presente investigacion se enfoca en la extraccion de queratina a
partir del pelo residual de conejo mediante hidrdlisis alcalina, con el proposito de
evaluar su rendimiento y sus propiedades fisicoquimicas, asi como su potencial
aprovechamiento como biomaterial. De esta manera, se contribuye al
aprovechamiento de residuos generados en la industria de la curtiduria y que

permitan aportar un valor agregado.



Planteamiento del problema

4 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la curtiduria representa una actividad econdémica relevante a su vez,
es una de las principales fuentes de contaminacion debido a la gran cantidad de
residuos solidos y liquidos que genera durante sus procesos (Numpaque P. & Viteri
R., 2016). Uno de los residuos mas abundantes es el pelo obtenido durante la etapa
de pelambre, este generalmente es desechado sin un aprovechamiento adecuado,
contribuyendo a problemas ambientales.

Estos residuos sélidos y liquidos pueden contener una alta cantidad de queratina,
una proteina de alto valor con potencial aplicacién en &reas como la biotecnologia,
la industria cosmética y la elaboracion de biomateriales (S. Mattiello et al., 2022).
Su aprovechamiento se ve limitado por los distintos métodos de extraccion, ya que
la queratina presenta una estructura altamente estable y resistente a la

solubilizacién mediante métodos convencionales.

En la actualidad, existen diversos métodos para la extraccion de esta proteina, tal
es el caso del uso de, 4cidos, agentes reductores o disolventes especiales; estos
procesos implican el uso de sustancias quimicas costosas, condiciones complejas
0 generan impactos negativos al medio ambiente (Chaitanya Reddy et al., 2021).
Por ello, resulta necesario explorar alternativas mas accesibles y eficientes que

permitan la recuperaciéon de esta proteina a partir de residuos.

En este contexto, la hidrélisis alcalina se presenta como una posible alternativa para
la extraccién de queratina, debido a su relativa simplicidad y menor costo en
comparacién con otros métodos (Orjuela Palacio & Zaritzky, 2021). Sin embargo,
aun es necesario evaluar su eficiencia en la obtencion de queratina a partir del pelo
residual de conejo, asi como analizar las propiedades del producto obtenido para

determinar su posible aprovechamiento.

Por lo anterior, surge la necesidad de investigar si la hidrélisis alcalina permite
extraer queratina en condiciones adecuadas de rendimiento y calidad a partir del
pelo residual de la industria de la curtiduria, con el fin de contribuir al

aprovechamiento de este residuo y reducir su impacto ambiental.
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5 JUSTIFICACION

Desde el punto de vista cientifico-tecnologico, el pelo de conejo representa una
fuente rica en queratina con propiedades funcionales que han sido aprovechadas
en aplicaciones biomédicas, agroindustriales y en la ciencia de materiales
(Chilakamarry et al., 2021). Esta proteina se caracteriza por su alto contenido de
cisteina y la presencia de enlaces disulfuro, lo que le confiere propiedades de
resistencia, elasticidad y biocompatibilidad (X. Wang, Shi, Zhao, & Yun, 2021a).
Debido a estas caracteristicas, la queratina tiene aplicaciones en diversos campos,
como la elaboracibn de hidrogeles, bioplasticos, fertilizantes nitrogenados,

recubrimientos y materiales biomédicos (Chilakamarry et al., 2021).

En este contexto, el desarrollo de protocolos de extraccion optimizados permite
transformar un residuo en un insumo de alto valor industrial y cientifico, favoreciendo
la diversificacion productiva y promoviendo la innovacion tecnoldgica a nivel

regional, particularmente en el estado de Hidalgo.

Asimismo, la extraccion y aprovechamiento de queratina a partir del pelo de conejo
puede generar multiples beneficios, tales como la reduccion de residuos organicos,
la diversificacion de ingresos para productores cunicolas, el desarrollo de cadenas
de valor locales y la generacion de conocimiento aplicado con potencial de

transferencia tecnologica (Chen et al., 2022).

Por lo anterior, esta investigacion se considera funcional para el estado de Hidalgo,
ya que aborda una problematica local relacionada con los residuos de la cunicultura,
aprovecha un recurso disponible en la regién y propone una alternativa con
potencial de escalamiento y beneficio socioeconémico. Ademas, se espera que este
estudio también contribuya al desarrollo de un método de extraccion de queratina
mediante hidrolisis alcalina eficiente, econ6micamente viable y con un menor
impacto ambiental, facilitando asi su posible implementacion en la industria de la

curtiduria.
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6 MARCO TEORICO

6.1 Pelo

El pelo es uno de los componentes méas importantes de la piel, ya que cubre gran
parte de su superficie corporal. Entre sus principales funciones destacan la
proteccion contra agentes externos, la participacion en la percepcion sensorial y la
dispersion de secreciones provenientes de las glandulas sebaceas(J. M. Adzet,
(1995)).

6.2 Anatomiay estructura del pelo

6.2.1 Estructura fisica del pelo
La estructura fisica del pelo se divide en dos partes: la estructura superficial y

estructura interna (Shahin Banasaz & Vincenza Ferraro, 2024).

6.2.1.1 Estructura Superficial
La estructura superficial de la fibra capilar estd conformada por diversas capas que
le proporcionan proteccion. Helman (1969), mediante observaciones microscopicas,
describio la presencia de una capa protectora formada por escamas superpuestas

y organizadas de manera ordenada (Figura 1).

Figura 1. Fibra del pelo observada al microscopio, mostrando la cuticula y escamas.
obtenido de (Helman, 1969).

Asimismo, una de las principales caracteristicas de la fibra capilar es la cuticula

(Figura 2), la cual se distingue por su dureza y composicion quimica, ya que protege
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la fibra frente a agentes externos. Ademas, presenta una capa de naturaleza lipidica

que limita la entrada de agua, aunque permite la absorcion de vapor (Elvira, 2009).

Célula Cortical

Para Cortex .
Orto Cortex

Cuticula

Figura 2. Corte transversal de la fibra donde se observan la cuticula y células del
cortex. Adaptado de Helman (1969).

6.2.1.1.1 La cuticula

La cuticula estéd formada por escamas que recubren la fibra capilar y se divide en
tres capas: epicuticula: Es la capa mas externa y delgada, compuesta
principalmente por polisacaridos. Proporciona resistencia quimica y dificulta la
penetracion de sustancias hacia el interior del pelo, exocuticula: Es la region mas
queratinizada, con alto contenido de proteinas sulfuradas y endocuticula: Se
localiza en la parte interna de las escamas y presenta menor grado de
gueratinizacion, por lo que es mas susceptible a dafios por agentes quimicos como
acidos y alcalis (J. M. A. Adzet, 1995).
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6.2.1.2 Estructura Interna
La estructura interna de la fibra capilar se compone de diferentes regiones tal

como se muestra en la figura 3.

Proteinas ricas en Exo cuticula
S

Remanente EPi cuticula
nuclear

: : Cuticula
Protel.nas'ncas en Endo cuticula
tirosina
Proteinas pobres
ensS I
"L e ) S
//o’/
Microfibrilla .
(Filamento Complejo
Cadena proteica intermedio) Membranoso Celular
Alfa-Helicoidal ciint g 2 ¢
Microfibrilla Célula Para corticai| Célula Orto cortical
Proto fibrillas ’
Matriz Célula Meso Cortical

Cortex
Figura 3. Estructura interna de la fibra de pelo, incluyendo médula, cortex y cuticula.
Adaptado de Simpson and Crawshaw (2002).

6.2.1.2.1 EIl cortex

El cortex constituye la mayor parte de la fibra capilar y es responsable de su
resistencia mecanica. Est4d formado por células fusiformes con longitudes
aproximadas de 80 a 100 um y anchuras de 2 a 5 um, organizadas en una estructura
cristalina. Estas células contienen fibrillas estructurales organizadas
jerarquicamente en macro fibrillas y micro fibrillas, dentro de las cuales se encuentra
la estructura de hélice alfa caracteristica de la queratina. Las micro fibrillas
presentan bajo contenido de azufre y estan rodeadas por una matriz amorfa rica en
este elemento, lo que influye en las propiedades mecanicas, particularmente en la
elasticidad (J. M. A. Adzet, 1995).

El cortex de la fibra capilar esta constituido por dos fases principales: el orto cortex
y el para cértex. El orto cortex se caracteriza por presentar mayor actividad quimica,
mientras que el para cértex es mas estable, posee un mayor contenido de cistina,

puede contener melanina en fibras pigmentadas y presenta menor higroscopicidad.
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Una diferencia relevante entre ambas fases radica en su proporcion, la cual no es
constante y, en muchos casos, no presenta un limite de separacion claramente
definido. Ademas, el orto cortex y el para cortex se disponen en forma helicoidal,
uno sobre otro, lo que contribuye al equilibrio estructural de la fibra. Sin embargo,
este equilibrio puede modificarse cuando la fibra es sometida a tension o a
condiciones de humedad. Asimismo, las diferencias en elasticidad e higroscopicidad
entre ambas fases influyen en el comportamiento fisico de la fibra, particularmente
en la formacién de su rizado (J. M. A. Adzet, 1995).

6.2.1.2.2 La médula
La médula esta formada por células poliédricas que pueden contener burbujas de
aire y, en algunos casos, granulos de pigmento. Generalmente, no esta presente en
la punta del pelo; su presencia puede indicar que la fibra adn se encuentra en fase
de crecimiento. En algunas fibras, la médula puede presentarse de forma
discontinua o incluso estar ausente. Asimismo, en fibras més finas, la cantidad de
meédula tiende a ser menor (J. M. A. Adzet, 1995).

6.2.2 Estructura quimica del pelo
El pelo es una fibra proteica compuesta principalmente por carbono, hidrégeno,
nitrdgeno, oxigeno y azufre. Su alto contenido de azufre es una caracteristica
distintiva en comparacion con otras proteinas. Esta composicion se debe
principalmente a la presencia del aminoacido cistina, cuyos enlaces disulfuro
contribuyen a la estabilidad y resistencia de la estructura capilar (J. M. A. Adzet,
1995).

6.3 Queratina
La queratina es una proteina estructural tridimensional abundante en las células
epiteliales, cuya funcién principal es proporcionar dureza y resistencia. Actlia como
una barrera protectora frente a dafios externos y es un componente fundamental

del pelo, ufias, plumas y cuernos (Sara Mattiello et al., 2023a).

Es una proteina que cuenta con una estructura fibrosa que es rica en azufre, esta

misma es el componente principal que forman las capas mas externas de la
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epidermis de los vertebrados y de otros 6rganos derivados del ectodermo (Marin,
2014) (figura 4).

Células

Filamento

Proto fibrilla

- ————e S
N Protofilamento

Dos cadenas entre ¢

cruzadas L

2

> Alfa Hélice

Figura 4. Representacion estructural de la queratina(Lopez & Benitez, 2015).

6.3.1 Tipos de queratina
Existen dos tipos principales de queratina: queratina a (alfa): Presente en el pelo,
lana, piel y uiias. Se caracteriza por su estructura helicoidal y por la presencia de
enlaces disulfuro que le confieren resistencia y queratina § (beta): Presente en
plumas, garras, picos y seda de arafia. Presenta menor contenido de cisteinay, por

tanto, menos enlaces disulfuro (Marin, 2014).

6.4  Estructura de la queratina
La queratina es una proteina estructural que proporciona resistencia y rigidez al
cabello, siendo un componente fundamental en la conformacion del tallo capilar. Su
organizacion estructural le permite formar una barrera protectora que contribuye a
la firmeza y estabilidad de la fibra, a pesar de su reducido espesor. De acuerdo con
Céardenas Echerres y lbarra Gutiérrez (2022), la queratina presenta diferentes
niveles estructurales que determinan sus propiedades fisicas y biolégicas, los

cuales se clasifican en estructura primaria, secundaria y terciaria.
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6.4.1 Estructura primaria
Como se ilustra en la figura 5, la estructura primaria corresponde a la secuencia
lineal de aminoacidos que conforman la cadena poli peptidica. Esta organizacion es
fundamental, ya que cualquier modificacion en la secuencia puede provocar
cambios en la conformacién tridimensional de la proteina y, en consecuencia,

afectar su funcién biolégica (Cardenas Echerres & Ibarra Gutiérrez, 2022).

H3N"Q.e>.(c,@@(@ )

l})@ﬂﬁ)‘

Figura 5. Estructura primaria de la queratina, representada como una cadena lineal
de aminoacidos. Retomado de (Cardenas Echerres & Ibarra Gutiérrez, 2022).).

COO'

6.4.2 Estructura secundaria
La figura 6 muestra que la estructura secundaria se origina a partir de interacciones
locales entre los amino&cidos de la cadena poli peptidica, principalmente mediante
la formacién de puentes de hidrégeno. En el caso de la queratina, esta organizacion
da lugar a estructuras helicoidales, como la hélice alfa, que contribuyen a la
estabilidad de la proteina. Estas interacciones permiten que la cadena de
aminoacidos adopte configuraciones especificas que son esenciales para sus

propiedades mecanicas (Saha, Arshad, Zubair, & Ullah, 2019).
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enroscamizntos
aleatorios
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hidrdgeno
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hidrégens

Figura 6. Estructura secundaria de la queratina, mostrando la formacion de hélices
estabilizadas por puentes de hidrogeno. Retomado de (Saha et al., 2019).

6.4.3 Estructuraterciaria
La figura 7 ilustra que la estructura terciaria corresponde al plegamiento
tridimensional de la cadena poli peptidica, el cual se produce debido a las
interacciones entre los grupos laterales (grupos R) de los aminoacidos. Estas
interacciones incluyen enlaces disulfuro, fuerzas electrostéticas y fuerzas de Van
der Waals, que en conjunto determinan la forma final de la proteina. Esta
conformacion tridimensional es esencial para la resistencia y funcionalidad de la

queratina (Kajava, Squire, & Parry, 2006).

16



Marco Tebrico

PROTOMERO Una espiral de a-HELICE
j; ™ i RN ‘Y % a
DI PROTOMERO Par de espirales 2z
ST o V gt W oW A A
PROTOFILAMENTO Uni6n de pares de espirales

;;—‘—: S e X --":-‘t’—_fff.‘:.f”: —"':’_; e

PROTOFIBRILLA Unién de de tres o mas espirales.

e e

Figura 7. Estructura terciaria de la queratina, correspondiente al plegamiento
tridimensional de la proteina Retomado de (Kajava et al., 2006).

6.5 Composicidn fisicoquimica de la queratina
La queratina pertenece al grupo de las escleroproteinas fibrosas y se caracteriza
por su alto contenido de azufre, debido principalmente a la presencia del amino&cido
cisteina. Entre sus principales propiedades fisicoquimicas se destacan: es insoluble
en agua fria y presenta resistencia frente a acidos y bases diluidas, es resistente a
la accion de enzimas proteoliticas, su elevada resistencia mecanica se debe a la
presencia de enlaces disulfuro (puentes covalentes) entre cadenas polipeptidicas y
su estabilidad estructural estd directamente relacionada con su composicion

molecular y su alto contenido de cistina (Sara Mattiello et al., 2023a).

6.6 Degradacién de la queratina
La degradacion de la queratina comprende una serie de procesos quimicos
mediante los cuales su estructura compleja es descompuesta en componentes mas
simples. Debido a su alta estabilidad, derivada de la presencia de enlaces disulfuro,
este proceso requiere condiciones especificas que permitan la ruptura de dichos

enlaces (X. Wang et al., 2021a).

17



Marco Tedrico

6.6.1 Hidrolisis de la queratina
La hidrdlisis de la queratina es un proceso quimico mediante el cual se rompen
enlaces presentes en la estructura proteica, principalmente enlaces peptidicos v,
bajo ciertas condiciones, enlaces disulfuro. Este proceso conduce a la formacién de
compuestos de menor peso molecular, como péptidos y aminoacidos solubles.
Durante la hidrdlisis, los enlaces disulfuro de la cistina pueden romperse, generando
compuestos como la cisteina y derivados oxidados, lo que contribuye a la
desestabilizacion de la estructura proteica (Cardenas Echerres & Ibarra Gutiérrez,

2022) tal como se muestra en la Figura 8 .

Y 5 5 y
c=0 C=0 C= C=0
| | [ [
"H — -5 =S —CH,— —CH~5H CH—=CH-SOH
riu CH, 2—CH H.0 (IZ'II CH; + l 4
NH NH NH NH
y } 5 §
Cistina Cisteina

Acido sulfénico

Figura 8. Representacion de la reaccion de hidrélisis de la queratina, incluyendo la
ruptura de enlaces disulfuro (Lopez & Benitez, 2015).

6.7 Métodos de extraccién de queratina
La extraccion de queratina a partir de fibras proteicas puede realizarse mediante
diferentes métodos quimicos, los cuales buscan romper la estructura altamente

reticulada de esta proteina para obtener productos solubles (X. Wang et al., 2021a).

6.7.1 Metodo acido
El método acido consiste en la aplicacion de soluciones acidas que promueven la
ruptura de enlaces disulfuro (S-S) y, en menor medida, de enlaces peptidicos
presentes en la queratina. Este proceso permite obtener productos ricos en
aminoacidos que contienen azufre, como la cisteina, asi como compuestos

derivados de la glutamina y el acido glutamico (Giteru et al., 2023).
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6.7.2 Meétodo alcalino
Paskovi¢ et al. (2024) describen la hidrolisis alcalina como un proceso quimico en
el cual se utiliza soluciones concentradas de hidréxidos para romper los enlaces
peptidicos los cuales unen las cadenas de aminoacidos de una proteina, el hidréxido
ataca los carbonilos de los enlaces peptidicos produciendo la ruptura de la cadena
liberando fragmentos proteicos mas pequefios como son los péptidos, aminoacidos
y sales. A diferencia de otras proteinas Gousterova y colaboradores (2005)
mencionan que la queratina al tener una estructura altamente reticulada por enlaces
de disulfuro necesita de condiciones mas enérgicas en la hidrolisis, en las cuales
ocurren principalmente dos mecanismos: la ruptura de enlaces disulfuro, que
conduce a la formacion de grupos sulfhidrilo o compuestos oxidados solubles,
debilitando la estructura de la proteina y la hidrélisis de enlaces peptidicos, que
fragmenta progresivamente las cadenas poli peptidicas, generando queratina

hidrolizada, péptidos de bajo peso molecular y aminoacidos libres .

6.8 Pelambre

El pelambre es un proceso utilizado principalmente en la industria del curtido, cuyo
objetivo es la eliminacion del pelo, raices y epidermis de las pieles. Para llevarlo a
cabo, se emplean compuestos quimicos como el sulfuro de sodio (Na,S) y la cal
apagada (CaOH,). El proceso consiste en una etapa inicial en la que la queratina
del pelo es tratada con cal, lo que facilita su posterior degradacion. Posteriormente,
se adicionan compuestos sulfurados que atacan las raices del pelo, permitiendo su
desprendimiento sin causar un dafio significativo a la estructura externa de la fibra.
Una vez eliminado el pelo, es recomendable separarlo rapidamente del medio de
reaccion para evitar su degradacion continua (Ministerio de Industria, s.f.).

6.9 Aplicaciones de la queratina
La queratina presenta diversas aplicaciones en distintos sectores industriales. En el
ambito textil, se utiliza como material de refuerzo en productos derivados de papel
y carton, asi como en la fabricacibn de compuestos poliméricos con polietileno y
polipropileno. Asimismo, tiene aplicaciones en la elaboracion de biomateriales

debido a sus propiedades estructurales (Cardenas Echerres & Ibarra Gutiérrez,

19



Marco Tedrico

2022). En el campo de la cosmetologia, la queratina es ampliamente utilizada en
tratamientos capilares, donde contribuye a mejorar la apariencia del cabello,
aportando brillo, suavidad y resistencia. Estos tratamientos actGan principalmente
recubriendo y fortaleciendo la fibra capilar, especialmente cuando ha sido dafiada

por factores quimicos, mecanicos o ambientales (Oviedo Zegarra, 2019).
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7 MATERIALES Y METODOS

7.1 Materiales

Las pieles utilizadas en este estudio fueron obtenidas de conejos de distintas razas
criados en el estado de Hidalgo, especificamente en el municipio de Tulancingo.
Dichas pieles fueron donadas a la Universidad Autdbnoma del Estado de Hidalgo y

procesadas en el Laboratorio de Tecnologia del Cuero.

7.2 Extracciéon de queratina

7.2.1 Proceso de extraccion alcalina

Para la extraccion de queratina se emplearon pieles en estado de conservacion
salado. Inicialmente, las pieles fueron sometidas a un proceso de humectacion,
seguido de la eliminacion de impurezas mediante la aplicacién de tensoactivos y
detergentes, con el objetivo de reducir la carga microbiana. Posteriormente, se
realiz6 un enjuague para eliminar el exceso de agua residual. Una vez limpias, las
pieles fueron introducidas en un tambor de curtido para llevar a cabo el proceso de
pelambre, técnica ampliamente utilizada en la industria de la curtiduria. Este
tratamiento promueve la hidrélisis alcalina de los componentes de la piel, facilitando

la separacién del pelo, raices y parte de la epidermis.

Para ello, se adicioné una mezcla compuesta por 200% de agua, 8% de cal y 4%
de sulfuro de sodio, manteniendo el sistema en agitaciéon durante 24 horas. Este
proceso permitié la ruptura de los enlaces proteicos responsables de la fijacion del
pelo a la dermis. Al finalizar, se verifico la completa eliminacion del pelo, asi como
la ausencia de restos de raiz. El bafio residual generado durante el proceso de
pelambre fue recolectado para su posterior tratamiento, debido a su caracter
altamente alcalino (pH 12-13). Posteriormente, el bafio fue filtrado mediante papel
filtro para eliminar sélidos en suspension. Para su neutralizacion, se tomaron 60 mL
del bafio residual y se ajusté el pH mediante la adicion gradual de &cido clorhidrico,
hasta alcanzar un valor cercano a la neutralidad, asegurando condiciones

adecuadas para su manejo y analisis.
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7.3 Purificacion

7.3.1 Didlisis de queratina

La purificacion de la queratina se llevd a cabo mediante un proceso de dialisis
utilizando membranas con un rango de corte de 8 a 10 kDa. Las membranas fueron
llenadas con el bafio residual previamente neutralizado y posteriormente colocadas
en un vaso de precipitados de 600 mL que contenia agua destilada. Se utilizé
agitacion magnética continua, asegurando que las membranas no estuvieran en
contacto con el fondo del recipiente. El proceso de dialisis se mantuvo durante 24
horas, realizando tres cambios de agua para favorecer la eliminacion de

compuestos de bajo peso molecular.

7.4 Caracterizacion fisico -quimica
7.4.1 Determinacién de pH
El pH de las muestras fue determinado mediante un potenciometro de la marca

Hanna Instruments, previamente calibrado con soluciones buffer de pH 4y pH 7.

7.4.2 Color CIELAB
La determinacion del color se realiz6 en dos muestras del bafio residual de
pelambre: una con pH 12 y otra con pH 7. Las mediciones se efectuaron por

triplicado utilizando un colorimetro Proconsa, modelo NR110 de alta precision.

7.4.3 Viscosidad

La viscosidad se determind utilizando un viscosimetro Brookfield modelo RTV
(U.S.A.), empleando la geometria No. 3 a una velocidad de 50 rpm. Los resultados
se expresaron en centipoise (cP).

7.4.4 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros de absorcion fueron obtenidos mediante un equipo FT-MIR (Perkin
Elmer, modelo Frontier) equipado con reflectancia total atenuada (ATR). Las
mediciones se realizaron en un intervalo de 4000 a 380 cm™, a temperatura
ambiente. Se recolectaron 3620 escaneos con una resolucion de 1 cm™, y los datos

fueron procesados mediante el software Spectrum 10.
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7.4.5 Determinacion de peso molecular SDS-PAGE

La determinacion del peso molecular se realizé mediante electroforesis en gel de
poliacrilamida con dodecil sulfato de sodio (SDS-PAGE), siguiendo la metodologia
descrita por Laemmli, con algunas modificaciones en la concentracion de los geles.
La electroforesis se llevé a cabo a un voltaje constante de 100 V durante 12 horas,
utilizando una fuente de alimentacion ENDURO 300 V (Labnet International, Inc.).
Posteriormente, los geles fueron tefiidos con azul de Coomassie R-250 durante 2
horas, empleando una solucion compuesta por metanol al 50% (v/v), acido acético
al 10% (v/v) y colorante al 0.05% (p/v). Finalmente, se realiz6 el destefiido con una

solucion de acido acético al 7.5% (v/v) y metanol al 5% (v/v).
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8 RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Proceso de extraccion de queratina por método alcalino

La extraccion de queratina mediante un tratamiento alcalino permitid la eliminacion
completa del pelo y la separacion de la epidermis en las pieles tratadas. Durante el
proceso de pelambre, se observo que, después de 48 horas de mantener en
constante agitacion y reposo, las pieles presentaban una superficie limpia, sin
presencia visible de pelo ni restos de raiz. El bafio residual obtenido presentd un
aspecto turbio, con coloracion oscura y presencia de solidos en suspension,
caracteristicas propias de este tipo de procesos debido a la liberacion de
componentes proteicos y otros materiales organicos tal como se muestra en la figura
9. Los resultados fueron favorecedores con el tratamiento alcalino sugerido ya que
fue eficaz para la ruptura de las estructuras que mantienen el pelo adherido a la
dermis, facilitando la liberacién de compuestos proteicos, entre ellos la queratina,

hacia el medio liquido.

Figura 9. Extraccion de queratina por método alcalino.
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8.2 Caracterizacion fisicoquimica

8.2.1 Determinacién de pH

La Tabla 1 muestra los valores promedio de pH obtenidos en las dos condiciones
evaluadas. La muestra sin neutralizar presentd un pH altamente alcalino (12),
caracteristico del proceso de pelambre. Posteriormente, una alicuota de esta
misma muestra fue neutralizada con acido clorhidrico hasta alcanzar un pH neutro
(7). La neutralizacion es importante, ya que permitié obtener condiciones mas

adecuadas para el manejo y posible aprovechamiento de las proteinas presentes.

Tabla 1. Determinacion de pH en pelambre.

Tratamiento pH
pH 12 11.92+0.32
pH7 7.16 £ 0.10

De acuerdo a lo reportado por Covington (2019), el valor de pH inicial del proceso
de pelambre y encalado se encuentra entre 12-13, debido al uso de sustancias
alcalinas como sulfuro de sodio y cal para la eliminacion del pelo y la apertura de
fibras de colageno. La presencia de un pH alcalino en la muestra inicial implica que
la queratina y otras proteinas pueden desnaturalizarse o perder funcionalidad
debido a que este medio favorece el desenrollamiento de estructuras secundarias,
asi como la modificacion de la carga superficial de las proteinas y la ruptura de
enlaces disulfuro (Shavandi, Silva, Bekhit, & Bekhit, 2017; B. Wang, Yang,
McKittrick, & Meyers, 2016). Estas modificaciones reducen la estabilidad estructural

y pueden hacer que el material no sea apto para aplicaciones posteriores.

Asimismo, en la industria del cuero, ajustar el pH a valores neutros o ligeramente
acidos se considera una etapa importante ya que permite estabilizar la carga
superficial del colageno y evitar el deterioro(Covington & Wise, 2019). Por ello, el
valor final obtenido (pH = 7.1) indica que la muestra en un estado quimicamente
estable facilita su uso en la evaluacién en procesos posteriores. Los resultados

obtenidos en este trabajo confirman que el pH y los procesos de purificacion influyen

25



Resultados y Discusiones

significativamente en las propiedades Opticas de las soluciones de queratina. Un pH
extremo sin tratamiento posterior tiende a generar sistemas mas turbios y con menor
luminosidad, mientras que condiciones controladas y procesos de purificacion

favorecen soluciones mas transparentes.

8.2.2 Determinacion de color

Los resultados obtenidos en colorimetria por CIELab, mostraron que existen
diferencias en los parametros de color entre ambas muestras, a un pH de 12 se
observé un valor de luminosidad (L) ligeramente mayor (23.41) en comparacion con
la muestra a pH de 7 (22.06) tal como se muestra en la tabla 2. Este comportamiento
puede atribuirse a los cambios estructurales de la queratina bajo condiciones
alcalinas. De acuerdo a los reportado por Wang y colaboradores (2016), al realizar
una extraccion en medios alcalinos, se genera una mayor ruptura de enlaces
disulfuro, permitiendo la solubilizacion de la proteina. Estos cambios influyen en la

percepcion de la luminosidad.

En este sentido, la muestra tratada a pH 7, al neutralizarla presentd condiciones
mas estables que favorecieron la dispersion homogénea de las proteinas. Estudios
como el de J. Barone and Schmidt (2004) reportan que el ajuste de pH y los
procesos de purificacion permiten obtener soluciones de queratina mas uniformes,

reflejandose en un cambio de sus propiedades Opticas.

Otros parametros considerados en esta técnica son; a*, b*, C* y H°. La muestra
neutralizada a pH 7, presenté valores mas altos en a* (3.95) y b* (2.35), indicando
una mayor tendencia hacia colores rojizos y amarillentos, respectivamente. El valor
de croma (C*) de igual manera fue mayor en esta muestra (34.25), lo que sugiere
una coloracion mas intensa o saturada. En comparacion con la muestra alcalina (pH
12) mostro valores menores en estos parametros a*, b*, C* (2.35, 29.09 y 29.28
respectivamente), indicando una menor intensidad de color. En cuanto al valor H,
ambas muestras presentaron valores cercanos 83.36 y 85.38, indicando que el color
predominante en ambas muestras se encuentra dentro de la region amarilla del

espectro, demostrando que, a pesar de existir diferencias en la intensidad y
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luminosidad, el tipo de color inicial se mantiene igual en ambos tratamientos (Tabla
2).

Tabla 2. Determinacion de color en pelambre.

Tratamiento L ax b* c H
pH 12 23.41+029 235+0.25 29.09+0.77 29.18+0.78 85.38+0.43
pH 7 22.06+059 395+0.16 33.82+1.50 34.25+1.82 83.36+0.38

Wang y colaboradores (2016), mencionan que en condiciones extremas de pH,
pueden generarse interacciones intermoleculares que modifican la estructura de la
proteina, mientras que en condiciones cercanas a la neutralidad las proteinas
tienden a mantenerse mas estables y dispersas. Shavandi y colaboradores (2017),
reportaron que la presencia de impurezas o residuos quimicos durante la extraccion
de queratina puede provocar cambios en la coloracién, generalmente tendiendo
hacia tonalidades méas oscuras. Los resultados obtenidos en este trabajo
comparados con los de otros grupos de investigacion, indican que tanto el pH como
los procesos de purificacion influyen en las propiedades Opticas de las soluciones
de queratina. Asi mismo, las condiciones de extraccion y tratamiento posterior

determinan la estabilidad del sistema y su apariencia final.

8.2.3 Viscosidad

La viscosidad de las muestras de queratina obtenidas a pH 7 y pH 12 se determin6
mediante un viscosimetro tipo Brookfield. Los resultados mostraron una diferencia
en el comportamiento reoldgico de las muestras observandose que la muestra a pH
7 presento una viscosidad mayor (18.66) en comparacion con la muestra a pH 12
(10.66) tal como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Determinacion de viscosidad en el pelambre

Tratamientos Viscosidad
pH 12 10.66 + 0.05
pH 7 18.66 + 0.05
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La viscosidad de la muestra pH 7, puede atribuirse al proceso de neutralizacion y
purificacion, estos favorecen la estabilidad de las proteinas y promueve
interacciones intermoleculares mas organizadas. Estas interacciones incrementan
el tamafo hidrodinamico de las moléculas en solucion, aumentando la resistencia
al flujo y, por tanto, la viscosidad tal como lo mencionan Wang y colaboradores
(2016). Por otro lado, viscosidad menor observada en la muestra a pH 12 puede
atribuirse al proceso de neutralizacién y purificacion, el cual reduce la presencia de
agregados y fragmentos insolubles. Este comportamiento concuerda con
(Yamauchi, Yamauchi, Kusunoki, Kohda, & Konishi, 1996), obteniendo soluciones
de queratina mas estables y homogéneas tras procesos de ajuste de pH, lo que
favorece una menor interaccion intermolecular y, por ende, una disminucion en la

viscosidad.

Resultados reportados por Shavandi y colaboradores (2017), muestran que durante
la extraccion de queratina en medios alcalinos pueden formarse sistemas mas
viscosos debido a la presencia de agregados proteicos y subproductos de la
degradacion. De igual manera, Wang y colaboradores (2016) describen que la
desnaturalizacion de la queratina puede inducir tanto fragmentacibn como
reagrupamiento de cadenas, generando estructuras complejas que influyen en la

viscosidad.

Asimismo, Barone y Liebner (2005) sefialan que la viscosidad en sistemas de
queratina depende de factores como el peso molecular, la concentracién y el grado
de interaccidn entre cadenas proteicas. En este sentido, las condiciones alcalinas
extremas pueden generar una mayor complejidad estructural en solucién,
contribuyendo al incremento de la viscosidad, mientras que condiciones mas
controladas permiten obtener sistemas mas fluidos. Este fendmeno ha sido
documentado por (2017) donde soluciones menos purificadas presentan mayor
resistencia al flujo debido a la presencia de particulas suspendidas. Los resultados
obtenidos en este trabajo confirman que el pH del medio de extraccion influye en el

comportamiento de las soluciones de queratina. Las condiciones neutras
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favorecieron la formacion de sistemas mas viscosos, mientras que el medio alcalino

lleva a una menor viscosidad.

8.2.4 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

La Figura 9 muestra los espectros obtenidos mediante espectroscopia FTIR para
las muestras de queratina extraidas bajo diferentes condiciones de pH. En la region
de 1500-1550 cm™ se identifica Amida Il en ambos espectros, relacionada con la
flexion del enlace N—-H y el estiramiento C—N, esto permite confirmar la naturaleza
proteica de la queratina. En un rango entre 1220-1300 cm™, se observa la banda
correspondiente a la Amida lll, caracteristica de proteinas como la queratina
(Coates, 2006) . Una de las bandas que mas llamé la atencion es la ubicada
alrededor de 1650 cm™ misma que corresponde a la Amida |, asociada al
estiramiento del grupo carbonilo (C=0). En el espectro a pH 12 se observa una
pequefia variacion en la intensidad y forma del pico, esto puede deberse a una
pequefia variacion en la estructura secundaria de la queratina. Esta banda
proporciona informacion sobre la estructura secundaria de la proteina, como hélices
a o laminas B (Barth, 2007) .

Por otra parte, en la regién de 2850-2950 cm™, se identifican bandas asociadas al
estiramiento de enlaces C-H alifaticos (CH, y CH;), estos pueden estar
relacionados con las cadenas laterales de amino&cidos, asi como con la posible
presencia de lipidos residuales (Vineis, Varesano, Varchi, & Aluigi, 2019). En ambas
muestras se identificaron bandas entre 3200-3400 cm™, corresponden a la Amida
A, la anchura de esta banda puede estar asociada a la presencia de enlaces de
hidrégeno, los cuales influyen en la conformacion secundaria de la proteina (X.
Wang et al., 2021a). Es importante mencionar que en la muestra a pH 12 se aprecia
ligeramente mas intensa/definida, esto puede deberse a posibles cambios en la

estructura.
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Figura 9. Determinacion de grupos funcionales en las muestras.

8.2.5 Determinacion de peso molecular SDS-PAGE

En la figura 10, se muestra el andlisis electroforético mediante la técnica de SDS-

PAGE, este permitié hacer una comparacion por duplicado del analisis proteico de

las queratinas extraidas a diferente pH (7 y 12). Los resultados muestran que la

muestra a un pH 7 presenté bandas con pesos moleculares de 11.6 y 12.1 kDa,

mientras que con la muestra a pH de 12 present6 bandas entre 13.6 y 14.6 kDa.

Con ello se determina que, en ambos valores de pH, se obtuvieron fracciones de

queratina de bajo peso molecular, esta es una caracteristica de proteinas

parcialmente hidrolizadas.
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Muestra 1l Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
Marcador pH 7 pH7 pH 12 pH 12
100 kDa
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Figura 10. Determinacion de peso molecular SDS-PAGE

Xiao y colaboradores (2021b) obtuvieron fracciones de queratina en un rango de
15 a 22 kDa mediante métodos asistidos por ultrasonido utilizando un disolvente
mixto de urea-bisulfito sodico, sulfuro de sodio calentando y agitando
mecanicamente hasta que el pelo de conejo se disolviera por completo pasandolo
por un proceso de filtrado y dializando la muestra con un tubo de didlisis de 8-14
kDa durante 48 horas, cambiando el agua destilada cada 4 horas y ajustando la
solucion dializada a el punto isoeléctrico de la queratina 4.0. Mattielo (2023b) utilizo
lana de borrego para extraer queratina mediante el método de sulfitolisis y reporto
una banda de alrededor de 18 kDa. La presencia de estas bandas indica que la
sulfitolisis permitié una ruptura controlada de los enlaces disulfuro sin producir una
degradacion excesiva de la proteina, conservando fracciones caracteristicas de

bajo peso molecular de las queratinas fibrosas.
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Wang y colaboradores (2018) mencionaron que al realizar una extraccion por medio
del disolvente eutéctico profundo (DES) y al aplicar diferentes temperaturas; 80 °C,
98°C y 120° C el grado de descomposicion del pelo de conejo se ve modificado y
con ello sufre la degradacion de las cadenas proteicas y a su vez genera fragmentos
de menor peso molecular (3.8—7.8 kDa). Las diferencias entre los valores reportados
por otros grupos de trabajo con los obtenidos en esta investigacion se atribuyen a
los métodos de extraccion, el tipo de disolvente y la temperatura, estos influyen en
la ruptura de los enlaces disulfuro y en la integridad estructural de la queratina.
Asimismo, el pH del medio de extraccion influye en el tamafio de las fracciones
proteicas obtenidas, sin implicar necesariamente una mayor cantidad de proteina,
sino diferencias en su grado de fragmentacion. Sin embargo, estas variaciones en
el peso molecular no implican necesariamente una mayor cantidad de proteina, sino

diferencias en su grado de degradacidn o conservacion estructural.
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9 CONCLUSIONES

Dado a los resultados obtenidos en la presente investigacion mostraron que, asi
como el pH del medio de extraccién como el método de purificacion nos muestra un
gran impacto a las propiedades fisicas y Opticas de las soluciones de queratina
extraida. De igual manera se aprecia que al tener condiciones extremas de pH, al
no tener un tratamiento posterior adecuado nos lleva a una formacion de soluciones
con mayor turbidez y menor luminosidad. A diferencia de los valores cercanos a la
neutralidad que junto con los procesos de purificacion controlados ayudan a la

obtencion de soluciones mas claras y con mayor estabilidad.

Del mismo modo se establecio que las condiciones de la extraccion en particular el
pH influye de manera directa en la viscosidad de las soluciones dando a que en
condiciones neutras presentan valores de viscosidad mas elevados, mientras que
en medios alcalinos tiende a disminuir esta propiedad. En el caso de las diferencias
observadas con estudios previos, se puede atribuir a diferencias en los métodos de
extraccion, el tipo de disolvente empleado, temperatura los cuales son factores que
influyen en la ruptura de enlaces de disulfuro y en la integridad estructural de la
queratina. Finalmente se confirma que la afectacion tanto del grado de
fragmentacion de las fracciones proteicas como el tamafio es afectada por el pH.
Asi mismo, se recomienda la aplicacién de estos péptidos en futuros productos de

la industria cosmeceutica y de los biofertilizantes.
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