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Resumen

La lana ovina representa un recurso abundante en Brasil, especialmente en el estado de Rio Grande do Sul,
donde coexisten distintas razas con caracteristicas estructurales capaces de influir en su comportamiento
térmico. Considerando la relevancia tecnoldgica de esta biomasa y el creciente interés por comprender su
estabilidad molecular, este estudio investigd los efectos de la raza y del tratamiento térmico sobre la
degradacion estructural de fibras de lana Corriedale y Criolla. Las muestras fueron sometidas a procesos
controlados de carbonizacién a 300, 400 y 500 °C durante 60 minutos bajo condiciones experimentales
estandarizadas. La caracterizaciéon molecular se realiz6 mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada
de Fourier (FTIR), con el objetivo de evaluar las modificaciones en las bandas caracteristicas de la queratina y
en los grupos funcionales sensibles al calor. Los resultados evidenciaron que el incremento de la temperatura
intensifico las transformaciones quimicas de la estructura proteica. Estas transformaciones se reflejaron en la
disminucion progresiva de las bandas asociadas a los grupos O—H y N—H. Asimismo, se observé una reduccién
en la intensidad de la amida I, indicando una degradacion avanzada de la queratina. Aunque ambas razas
siguieron el patron tipico de degradacién térmica de materiales queratinosos, se identificaron diferencias en su
comportamiento. La lana Criolla presenté una respuesta diferenciada a 500 °C. En esta condicién, se generé
un residuo mas compacto. Dicho residuo presenté brillo superficial caracteristico. También se observd un
aspecto vitreo en comparacion con la lana Corriedale. Estas caracteristicas dificultaron significativamente su
tamizado en malla 200. Los resultados sugieren que las diferencias estructurales intrinsecas entre razas
influyen en la evolucion térmica del material. En particular, estas diferencias afectan tanto la evoluciéon quimica
como la morfolégica durante la carbonizacion. Esto evidencia la importancia del componente genético en el
comportamiento termoquimico de la lana ovina.

Descriptores: Lana ovina,; Estabilidad térmica; Espectroscopia FTIR; Degradacion molecular; Biomateriales
sostenibles

Abstract

Sheep wool represents an abundant resource in Brazil, especially in the state of Rio Grande do Sul, where
different breeds coexist with structural characteristics capable of influencing their thermal behavior. Considering
the technological relevance of this biomass and the growing interest in understanding its molecular stability, this
study investigated the effects of breed and thermal treatment on the structural degradation of Corriedale and
Criolla wool fibers. The samples were subjected to controlled carbonization processes at 300, 400, and 500 °C
for 60 minutes under standardized experimental conditions. Molecular characterization was performed using
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), with the aim of evaluating changes in the characteristic bands
of keratin and in heat-sensitive functional groups. The results showed that increasing temperature intensified
the chemical transformations of the protein structure. These transformations were reflected in the progressive
decrease of bands associated with O—H/N-H groups. Likewise, a reduction in the intensity of amide Il was
observed, indicating advanced keratin degradation. Although both breeds followed the typical thermal
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degradation pattern of keratinous materials, differences in their behavior were identified. Criolla wool exhibited
a distinct response at 500 °C. Under this condition, a more compact residue was formed. This residue displayed
a characteristic surface gloss. A glassy appearance was also observed compared to Corriedale wool. These
characteristics significantly hindered its sieving through a 200-mesh screen. The results suggest that intrinsic
structural differences between breeds influence the thermal evolution of the material. In particular, these
differences affect both the chemical and morphological evolution during carbonization. This highlights the
importance of genetic factors in the thermo-chemical behavior of sheep wool.

Keywords: Sheep wool; Thermal stability; FTIR spectroscopy; Molecular degradation; Sustainable
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1. Introduccidon

La lana ovina es considerada una de las fibras
naturales de origen proteico mas antiguas utilizadas
por el ser humano y ha mantenido su relevancia a
lo largo de la historia. Aunque el algodén es la fibra
natural mas consumida a nivel mundial, la lana
destaca por sus propiedades fisicas y estructurales.
Caracteristicas como el volumen, la elasticidad vy el
rizado natural favorecen la retencion de aire entre
las fibras [1]. Actualmente, el desarrollo sostenible
ha cobrado creciente importancia en el
procesamiento de la lana ovina, promoviendo
meétodos de limpieza que consumen menos energia,
generan menos contaminantes y resultan mas
respetuosos con el medio ambiente [2]. Las fibras
naturales han despertado un interés cada vez
mayor en la investigacion en ciencia de materiales,
incluyendo sectores relacionados con la energia.
Comprender la composicidon quimica de estas fibras
es fundamental, ya que su estructura influye
directamente en sus propiedades mecanicas y
funcionales [3]. Los estudios demuestran que las
caracteristicas productivas y estructurales de la lana
ovina varian significativamente entre diferentes
razas, evidenciando que los rasgos asociados a la
lana presentan correlaciones genéticas distintas
entre grupos raciales [4]. Asimismo, diversos
autores destacan que los factores de raza y linaje
influyen directamente en el desempefio y las
propiedades de la fibra, confirmando que el patron
racial no es uniforme entre las distintas razas ovinas
[5]. Estas observaciones son respaldadas por [6-8],
quienes demostraron diferencias morfoldgicas
consistentes entre diversas razas ovinas,
especialmente en lo referente al diametro de las
fibras. La lana Merino presenta diametros
comprendidos entre 15 y 23 ym, mientras que la
raza Texel posee fibras de 27 a 30 um vy la raza
Corriedale presenta didametros entre 26,5 y 29 uym.
Por su parte, la raza Criolla se caracteriza por una
mayor heterogeneidad en los valores de diametro.
En conjunto, estas referencias evidencian de
manera inequivoca la existencia de diferencias
morfolégicas marcadas entre las razas ovinas,
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reforzando la necesidad de considerar dichas
variaciones en los andlisis comparativos de
biomasa. En este contexto, los estudios [9-12]
investigaron especificamente el potencial de la lana
ovina como medio filtrante, demostrando su eficacia
en la captura de contaminantes y reforzando el
creciente interés en su utilizaciéon en tecnologias
ambientales. Estos hallazgos corroboran Ia
versatilidad funcional de la fibra ovina y ponen de
manifiesto su valor como material sostenible para
aplicaciones de purificacion y tratamiento. Por otra
parte, los autores [13, 14] investigaron
recientemente el potencial de la lana ovina como
material aislante térmico, especialmente debido a
sus propiedades naturales de baja conductividad
térmica, biodegradabilidad y elevado desempeio
ambiental. Al realizar una evaluacién comparativa
de diferentes materiales aislantes, demostraron que
la lana ovina presenta un rendimiento altamente
competitivo frente a alternativas convencionales y
materiales de origen vegetal. En este contexto, la
caracterizacion molecular mediante FTIR constituye
una herramienta importante para evaluar los efectos
de los tratamientos térmicos sobre la lana ovina de
las razas Corriedale y Criolla. Esta técnica permite
identificar cambios asociados a la degradacion de la
queratina y comprender la influencia de las
variaciones genéticas en la estabilidad térmica de
las fibras, aportando informacién relevante para el
desarrollo de biomateriales y aplicaciones
tecnoldgicas sostenibles.

2. Metodologia

Las biomasas utilizadas en este estudio fueron
obtenidas a partir de lana ovina de las razas
Corriedale y Criolla, recolectadas en el municipio de
Alegrete, Rio Grande do Sul, Brasil. Inicialmente, las
fibras fueron sometidas a un proceso de triple
lavado para la eliminacion de impurezas, grasa
residual y material particulado presente en la
superficie. Posteriormente, las muestras limpias
fueron sometidas a procesos controlados de
carbonizacion a temperaturas de 300 °C, 400 °C y
500 °C durante 60 minutos en horno mufla,
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obteniéndose las cenizas utilizadas para la
caracterizacion espectroscopica. Los espectros de
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) se
obtuvieron utilizando un espectrofotometro JASCO
FT/IR-6600. Las muestras de ceniza previamente
identificadas fueron analizadas en el intervalo
espectral de 400 a 4000 cm™, con una resolucién
de 4 cm™. Antes del procesamiento de los datos,
todos los espectros fueron sometidos a correccion
de linea base con el fin de mejorar la calidad de las
sefales obtenidas. La caracterizacion molecular
permitié evaluar las modificaciones estructurales
asociadas a la degradacion térmica de la queratina,
asi como los cambios en enlaces peptidicos vy
grupos funcionales sensibles al calor. Asimismo, los
espectros obtenidos fueron comparados entre las
diferentes razas con el objetivo de identificar
posibles diferencias en la estabilidad térmica y en el
comportamiento molecular de las fibras durante el
proceso de carbonizacion.

3. Resultados

Las biomasas utilizadas en este estudio procedieron
del proceso de esquila de ovinos de las razas
Corriedale y Criolla, recolectadas en el municipio de
Alegrete, Rio Grande do Sul, Brasil. Previamente a
los tratamientos térmicos, las fibras fueron
sometidas a un proceso de acondicionamiento que
incluyé limpieza manual, separacion de impurezas y
lavado por triplicado con agua caliente y detergente
liquido, con el fin de eliminar residuos superficiales
que pudieran interferir en las etapas posteriores de
caracterizacion. Posteriormente, las muestras
fueron secadas al aire libre hasta alcanzar un
estado completamente seco y sometidas al proceso
de cardado. Una vez acondicionadas, las lanas
fueron carbonizadas a 300, 400 y 500 °C, con el
objetivo de evaluar el efecto del tratamiento térmico
sobre la estabilidad térmica y la degradacion
molecular de las fibras mediante espectroscopia
FTIR. Las fibras brutas en estado natural pueden

observarse en la Figura 1.
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Figura 1: Biomasas estudiadas: a) lana de la raza
Criolla, b )lana de la raza Corriedale

Se optd por presentar unicamente las micrografias
obtenidas mediante microscopia electronica de
barrido (MEB) de la raza Criolla Figura 2, debido a
que esta mostro las caracteristicas mas distintivas y
cientificamente relevantes del presente estudio. Las
fibras presentaron diametros comprendidos entre
28 y 29 ym vy la tipica morfologia escamosa de la
cuticula de la lana. Mientras que la lana Corriedale
presentd diametros acordes con los reportados
previamente en la literatura, la raza Criolla evidencio
particularidades morfolégicas asociadas a un
comportamiento térmico diferenciado durante la
carbonizacion, justificando asi una caracterizacién
microestructural mas detallada.

Mag= 200KX
EHT=20.00kV

WD = 12.87 mm

Signal A= SE1
FPhofo No. = 573

Date: 28 Nov 2025
Time: 19:39.08

Figura 2: Micrografia eletrénica de varredura (MEV)
da fibra de 14 in natura da raca Crioula, utilizada para
avaliacdo do didmetro da fibra.

Las biomasas de lana Corriedale y Criolla
presentaron comportamientos morfoldgicos
distintos después de la carbonizacién. En la raza
Corriedale se obtuvo una ceniza mas compacta,
aunque sin evidencias visibles de sinterizacion,
independientemente de la temperatura aplicada. El
comportamiento mas destacado se registré en la
muestra Criolla. Mientras que a 300 °C y 400 °C la
morfologia observada fue similar a la de la lana
Corriedale, a 500 °C se obtuvo un residuo con
mayor brillo superficial, apariencia mas compacta y
una marcada dificultad de tamizado en malla 200.
Este fendmeno, claramente observable en las
imagenes presentadas en la Figura 3, sugiere una
reorganizacion estructural mas intensa durante el
proceso de degradacion térmica. Resultados
semejantes fueron descritos por [15], quienes
sefalaron que el incremento de la temperatura
durante la pirdlisis de materiales queratinosos
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favorece transformaciones progresivas en la
estructura del residuo sodlido. Los hallazgos del
presente  estudio sugieren, ademas, que
caracteristicas intrinsecas asociadas a la raza
pueden influir en la respuesta morfolégica de la
biomasa frente al tratamiento térmico. significativas
en residuos de lana sometidos a diferentes
condiciones térmicas. Estos hallazgos son
consistentes con el comportamiento observado en
la lana Criolla y refuerzan la interpretacion de que el
aumento de la temperatura intensifica

progresivamente los procesos de degradacion y
transformacioén estructural de la biomasa analizada.

Figura 3: Ceniza de biomasa
obtenida tras tratamientos térmicos a: a) 300 °C, b)
400 °C y c) 500 °C.

La evolucién térmica observada en los espectros
FTIR de las cenizas derivadas de las lanas
Corriedale y Criolla se presenta en la Figura 4. La
Figura 4a muestra los espectros correspondientes a
la lana Criolla sometida a tratamientos térmicos de
300, 400 y 500 °C, mientras que la Figura 4b
presenta los espectros obtenidos para la lana
Corriedale bajo las mismas condiciones
experimentales. El analisis comparativo de estos
espectros permiti6 evaluar las modificaciones
estructurales asociadas al incremento de la
temperatura y las diferencias en el comportamiento
térmico entre ambas razas. mostré una fuerte
concordancia con los mecanismos de degradacion
de la queratina descritos en la literatura. Segun [15],
la pirdlisis de residuos queratinosos promueve la
ruptura progresiva de las cadenas proteicas y la
formacion de estructuras carbonosas mas estables.
De manera similar, en el presente estudio se
observo una disminucién de las bandas asociadas
a los grupos O—H y N-H (~3200-3235cm™) y de la
region correspondiente a la amida Il (~1584—1590
cm™), evidenciando la ruptura de enlaces
peptidicos y la pérdida gradual de grupos
nitrogenados estructurales de la queratina. Estas
asignaciones son  consistentes con las
caracteristicas estructurales descritas para fibras de
lana por Li et al. [16], Sun et al. [17] y Jiang et al.
[18]. La elevada intensidad de la banda situada
alrededor de 3200-3235 cm™ en las muestras
tratadas a 300 °C indica una preservacion parcial de
la estructura proteica y la presencia residual de
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agua estructural. A medida que la temperatura
aumenté a 400 °C y 500 °C, se observd una
reduccion progresiva de dicha banda, sugiriendo la
deshidratacion de la matriz proteica y |la
degradacion de las cadenas polipeptidicas. La
disminucion de las bandas C-H alifaticas (~2938
cm™), observada principalmente en la lana
Corriedale, refuerza la influencia del tratamiento
térmico sobre la descomposicién de las cadenas
laterales organicas, en concordancia con los
hallazgos reportados por [15]. La banda localizada
alrededor de 2355 cm™, mas evidente en la muestra
Criolla, podria estar asociada a la liberacion de CO,
durante la degradacion térmica [15]. Por otra parte,
las sefales detectadas en ~1930 cm™ y ~2116—
2120 cm™ podrian corresponder a especies
intermedias generadas durante la carbonizacion de
la queratina. Las bandas observadas en ~1230 cm™
(Criolla) 'y ~1112 cm™ (Corriedale) pueden
asociarse a vibraciones C-N y C—O remanentes de
la matriz proteica, mientras que la sefial en ~748
cm™ podria estar relacionada con deformaciones
fuera del plano de estructuras aromaticas formadas
durante el proceso de carbonizacion. Ademas, la
lana Criolla carbonizada a 500 °C presentd un
residuo mas compacto, con brillo superficial y
aspecto vitreo, lo que dificultd significativamente su
tamizado en malla 200. Este comportamiento
sugiere una reorganizacion estructural mas intensa
durante la carbonizacién y pone de manifiesto que
caracteristicas intrinsecas asociadas a la raza
pueden influir en la respuesta térmica de la
biomasa. En conjunto, estos resultados confirman
los patrones tipicos de descomposicion de
proteinas fibrosas y contribuyen a cubrir la escasez
de estudios comparativos sobre la carbonizacion de
lanas ovinas de diferentes origenes

Corriedale
—300°C
—— 400
—— 500

Crioula
300 °C
——400
— 500

Transmitance (%)

938

85
3200~

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)

3500 3000 2500 2000 1500, 1000 500
Wavenumber (cm

Figura 4: Comparacion entre los espectros FTIR de:
(a) lana ovina Crioulla y (b) lana ovina Corriedale
carbonizadas a 300, 400 y 500 °C;

4. Conclusiones

Los espectros FTIR evidenciaron que el incremento
de la temperatura de carbonizacion promovié una
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reduccion progresiva de las bandas caracteristicas
de la queratina, especialmente aquellas asociadas
a las vibraciones de estiramiento de los grupos O—
Hy N-H (=3200-3235 cm™), a las bandas de amida
Il (=1584-1590 cm™) y a los grupos C-H alifaticos
(=2938 cm™), confirmando la ruptura de enlaces
peptidicos, la deshidratacion de la matriz proteica y
la pérdida gradual de la organizacién estructural de
la proteina. Aunque ambas razas siguieron el patron
tipico de degradacién térmica descrito para
biomateriales queratinosos, la lana Criolla presento
las transformaciones morfologicas mas
pronunciadas a 500 °C, desarrollando un residuo
compacto y de aspecto vitreo que sugiere una
reorganizacion estructural mas intensa durante la
carbonizacion. En conjunto, estos resultados
indican que las caracteristicas intrinsecas de cada
raza influyen en la evolucion quimica y morfoldgica
del material, evidenciando que la seleccion de la
biomasa constituye un factor relevante para su
valorizacion tecnoldgica. Asimismo, el presente
estudio contribuye a cubrir una laguna existente en
la literatura relacionada con la escasez de
investigaciones comparativas sobre la respuesta
térmica de lanas ovinas de diferentes razas
sometidas a condiciones controladas de
carbonizacién, aportando bases cientificas para el
desarrollo de biomateriales sostenibles y otras
aplicaciones tecnolégicas basadas en recursos
renovables.
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