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Biomaterials derived from protein fiber waste: a
literature review
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Abstract— This study presents a literature review on the valorization of protein fiber waste derived from animal sources, aimed at
developing usable biomaterials across various sectors and industries. Following the PRISMA methodology, 37 scientific articles published
between 2020 and 2025 were selected from the Scopus database. The results show that protein fiber waste is primarily processed through
hydrolysis and subsequently transformed into fibrous materials, films, bioplastics, hydrogels, and protein hydrolysates. Biomedical
applications are frequently reported in the literature, while industrial, environmental, and textile applications remain scarcely addressed,
revealing research gaps regarding sustainable processes that could be implemented on a larger scale. Overall, the findings underscore the
potential of protein fiber waste, especially wool, as an alternative raw material for developing products aligned with circular economy
principles.

Keywords-- Protein fiber, Keratin, Hydrolysis, Biomaterial

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986�
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986�
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986�
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986�
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986�
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986�

Biomateriales derivados de residuos de fibra proteica: una
revision de la literatura
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Resumen— Este estudio presenta una revision de literatura
sobre la valorizacion de residuos de fibras proteicas de origen
animal, para el desarrollo de biomateriales aprovechables de
diferentes sectores e industrias. Siguiendo la metodologia PRISMA,
se seleccionaron 37 articulos cientificos publicados entre 2020 y
2025 de la base de datos Scopus. Los resultados indican que los
residuos de fibra proteica se procesan principalmente mediante
hidrolisis y posteriormente se transforman en materiales fibrosos,
peliculas, bioplasticos, hidrogeles e hidrolizados proteicos. Las
aplicaciones biomédicas se reportan con frecuencia en la literatura,
mientras que las aplicaciones industriales, ambientales y textiles
son escasamente abordadas, evidenciando brechas en procesos
sostenibles que puedan aplicarse a mayor escala. En general, los
hallazgos resaltan el potencial de los residuos de fibra proteica,
principalmente la lana, como materias primas alternativas en la
elaboracion de materiales con enfoque a economia circular.

Palabras clave-- Fibra proteica, keratina, hidrolisis,
biomaterial

1. INTRODUCCION

Debido a los crecientes problemas ambientales suscitados
en los ultimos afios, se ha introducido el concepto de
biomateriales como biopolimeros que provienen de recursos
renovables o residuos organicos, por lo que son
biodegradables (descomposicion en menos de 180 dias),
biocompatibles y sostenibles [1], [2]; tienen la finalidad de
reemplazar materiales sintéticos, derivados del petrdleo que
provocan impactos ambientales significativos.

Los biomateriales a base de fibras proteicas han adquirido
especial importancia debido a sus diversas aplicaciones en la
manufactura, la construccion, la medicina y el uso doméstico
Poseen  propiedades  mecdnicas, antimicrobianas y
antioxidantes mejorados, con una versatilidad estructural que
los hace adecuados para multiples usos [2]. Entre estos
biomateriales, han despertado un interés particular aquellos a
base de queratina, ya que esta proteina es abundante y es el
componente principal de la lana, las plumas y el pelo [3], [4].
Mediante su procesamiento, es posible obtener biomateriales
con propiedades funcionales mejoradas [5].

Dentro de este contexto, los residuos proteicos derivados
de fibras, especialmente la lana, representa una fraccion
significativa y es atin poco aprovechada dentro del conjunto de
residuos textiles. La produccion mundial de lana se estima en
aproximadamente 1-2 millones de toneladas anuales, de las
cuales cerca del 60 % se destina a la fabricacion de prendas de
vestir, mientras que una proporcion considerable se descarta
como residuo sin procesos adecuados de valorizacion [6]. Si
bien la lana posee caracteristicas fisicoquimicas propicias para
su reutilizacion, enfrenta restricciones en su manejo ambiental
debido a su alto contenido de queratina y la lenta tasa de
biodegradacién; sin embargo, al ser rica en aminodcidos,
péptidos y proteinas, representa un recurso fundamental para

generar biomateriales funcionales desde una perspectiva de
economia circular [6], [7].

Por ejemplo, los residuos hidroliticos producidos durante
la hidrélisis de las fibras proteicas de queratina tienen un
potencial significativo de valorizacion, aunque la literatura
cientifica al respecto es limitada [8]. Si bien numerosos
estudios exploran el uso de residuos textiles para convertirlos
en biomateriales mediante hidrolisis u otros métodos de
extraccion [6], estos se enfocan principalmente en
aplicaciones biomédicas, mientras el estudio en aplicaciones
en otros sectores industriales como el textil sigue siendo
escasa y limitada. Esta falta de integracion del conocimiento
representa una importante brecha de investigacion desde una
perspectiva industrial y tecnologica. Abordar esta brecha es
crucial para promover la economia circular, que requiere
innovacion para valorizar los residuos textiles e integrarlos en
los ciclos de produccion.

A partir de ello, este estudio plantea las siguientes
preguntas de investigacion: ;Qué procesos se realizan para la
valorizacion de residuos de fibras proteicas?, ;Qué tipos de
biomateriales pueden obtenerse a partir de residuos de fibras
proteicas?, y ;cuales son las principales aplicaciones
industriales reportadas para estos biomateriales, con énfasis en
el sector textil y sus aspectos funcionales, tecnologicos y
ambientales? Para responderlas, se desarrolla una revision de
literatura, empleando la metodologia PRISMA y el software
VOSviewer, con el fin de identificar tendencias, aplicaciones
y brechas de investigacion en la literatura publicada entre
2020 y 2025, contribuyendo asi al desarrollo de soluciones
alineadas con la sostenibilidad y la economia circular.

II. MARCO TEORICO

A. Fibra proteica

Material fibroso de origen natural compuesto por
proteinas estructurales como queratina, colageno, elastina y
seda, que combinan resistencia mecanica, biocompatibilidad y
biodegradabilidad, que tiene aplicaciones textiles, biomédicas,
entre otras [9].
B. Residuos hidroliticos

Se define como un residuo solido proveniente de un
proceso de hidrolisis, donde se hizo uso de un agente
hidrolizante, como el NaOH. Son una mezcla de queratina
densa y filamentos desgastados que no pudieron ser
hidrolizados al 100% [10].
C. Biomaterial

Es un material natural o sintético disefiado para
interactuar con sistemas biologicos con fines médicos,
manteniendo biocompatibilidad y funcionalidad. También
denominado como “material de origen bilégico”, que pueden
ser derivadas de residuos agroindustriales o animales. Da la
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oportunidad de usar los recursos naturales, pero con un
enfoque de econdmica circular, en donde no se generen
desechos y los residuos puedan ser usados como materia prima

(1], [11].

[II. METODOLOGIA

Se realiza una revision de literatura, seleccionandose la
base de datos Scopus por su amplia cantidad de revistas
indexadas de alto impacto en las areas de ciencia de
materiales, ingenieria y sostenibilidad. Se establecieron
ecuaciones de busqueda que incorporaron palabras clave
relacionadas con aditivos funcionales de interés (glicerol,
gelatina y carboximetilcelulosa (CMC)), biomateriales,
queratina, fibras proteicas e hidrolisis. Se utilizaron conectores
logicos para ampliar y perfeccionar los resultados.

TABLA 1
FORMULACIONES DE BUSQUEDA Y PALABRAS CLAVE EMPLEADAS EN LA
REVISION BIBLIOGRAFICA

N° | Palabras claves Formulas utilizadas N° de

utilizadas articulos

1 protein fiber, | ( ALL ( protein fiber ) AND ALL ( 1149
keratin, "Keratin" AND "hydrolysis" ) AND
hydrolysis, ALL ( biomaterial ) )
biomaterial

2 protein fiber, | ( ALL ( protein fiber) AND ALL ( 579
keratin, keratin) AND ALL ( biomaterial)
biomaterial, AND TITLE-ABS-KEY ( gelatin) )
gelatin

3 protein fiber, | ( ALL ( protein fibers ) AND ALL ( 138
keratin, keratin ) AND ALL ( biomaterial )
biomaterial, AND TITLE-ABS-KEY (

CMC Carboxymethylcellulose ) )

4 protein fiber, | ( ALL ( protein fibers ) AND ALL ( 105
keratin, keratin ) AND ALL ( biomaterial )
biomaterial, AND TITLE-ABS-KEY ( glycerol ) )
glycerol

El proceso de seleccion de articulos se realizod siguiendo
el método PRISMA como se muestra en al Fig 1. A partir de
una busqueda inicial en Scopus se identificaron 1971 registros,
los cuales fueron depurados mediante criterios progresivos de
exclusion. Los criterios de exclusion se describen en la Tabla
II. Tras la evaluacion de titulos y resumenes, la eliminacion de
duplicados y después de hacer la lectura de los articulos, se
seleccionaron finalmente 37 articulos, que constituyeron la
base para el analisis bibliométrico.

Articulos identificados a partir de:
- Bases de datos (SCOPUS):n =
1971

—»| Articulos eliminados antes del cribado:
- Registros duplicados eliminados: n = 4

IDENTIFICACION+

Articulos excluidos (de acuerdo a los
[——|criterios C1-C6):

C1: Antigiiedad de publicacion: exclusion de
articulos publicados antes de 2020 (n=412)
C2: Area tematica no relacionada (se
incluyeron unicamente ciencias de
materiales, ingenieria, ingenieria quimica,
quimica y ciencias ambientales) (n=443)
C3: Tipo de documento distinto de “articulo
cientifico” (revisiones, notas técnicas,
libros, editoriales) (n=582)

C4: Idioma distinto del inglés (n=24)

C5: Acceso restringido (articulos sin texto
completo disponible) (n=277)

C6: Falta de pertinencia tematica segiin

v titulo y resumen (n=192)

Articulos cribados:
n=1967

CRIBADO

Articulos incluidos en la revisién:
n=37

INCLUIDOS

Fig. 1 Diagrama PRISMA del proceso metodologico de seleccion de
articulos incluidos en la revision bibliografica

La distribucion temporal de los articulos analizados se
muestra en la Fig 2, mostrando el nimero de estudios se
mantuvo estable y moderada entre 2020 y 2023, el aumento en
2024 refleja un creciente interés en el tema. No obstante, 2025
muestra una disminucion que evidencia es un area de
investigacion especializada atin en desarrollo.

12

Cantidad de artfculos publicados

0
2020 2021 2022 2023 2024 2025
Afio

Fig. 2 Evolucion anual de publicaciones cientificas sobre biomateriales
obtenidos a partir de residuos de fibras proteicas.

Ademas, las revistas seleccionadas se categorizaron segun
las areas tematicas establecidas por la base de datos Scopus,
como se muestra en la Fig. 3. Esto se hizo para garantizar la
coherencia entre los temas y facilitar el analisis cuantitativo de
la distribucion de revistas por disciplina. La ciencia de los
materiales estudia como la composicion y la estructura
influyen en el rendimiento de los materiales; la ingenieria
quimica y la ingenieria se ocupan de su aplicacion y escalado;
la quimica proporciona la base molecular; y las ciencias
ambientales investigan su sostenibilidad e impacto.
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Fig. 3 Numero de revistas segin area tematica

La ciencia de los materiales es la disciplina que
predomina, lo que indica que la mayor parte de la
investigacion se centra en el andlisis y la caracterizacion del
funcionamiento de los materiales. La ingenieria y la quimica
tienen una presencia moderada, lo que resalta la relacion entre
el analisis de materiales y su aplicacion practica. La ingenieria
quimica desempefia un papel menos significativo,
especialmente en el escalado de procesos. La ciencia
ambiental tiene una presencia limitada, lo que sugiere una
oportunidad para fortalecer el enfoque en la sostenibilidad.

Se realiz6 un analisis bibliométrico utilizando VOSviewer
para identificar patrones y conexiones entre palabras clave
relevantes.

(gekin ] (woundhesing )

=
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Fig. 4 Mapa de coocurrencia de términos cientificos

El grafico indica que la queratina es el término mas
destacado, lo que demuestra que es el foco principal de la
mayor parte de la investigacion analizada. Términos como
electrohilado y nanofibras aparecen junto a €I, lo que indica
que tecnologias de electrohilado se utilizan ampliamente para
procesar la queratina. De igual manera, las conexiones con
colageno hidrolizado y biomateriales demuestran un fuerte
enfoque en aplicaciones médicas, particularmente en la
cicatrizacion de heridas. Las conexiones con gelatina y lana
indican un interés en el uso de proteinas naturales como
fuentes sostenibles y alternativas.

IV.RESULTADOS

A. ;Qué procesos se realizan para la valorizacion de
residuos de fibras proteicas?

Los articulos desarrollan métodos para obtener
biomateriales, de ha identificado una secuencia de etapas
general; comienza con la extracciébn o solubilizacion de la
proteina. Después, el biomaterial se da forma fisica a través de
la creacion de peliculas, nanofibras, andamiajes, hidrogeles o
bioplasticos. Esto muestra que el objetivo estd en desarrollar
estructuras funcionales. Finalmente, el biomaterial obtenido
puede ser reticulado o estabilizado mediante la incorporacién
de modificaciones quimicas o refuerzos especificos que se
requiera, con el objetivo de mejorar sus propiedades térmicas
y mecanicas para obtener productos mas valiosos.

Reticulacion,
estabilizacion y
| »| funcionalizacion
avanzada (opcional
dependiendo de la

aplicacion)
Fig. 5 Diagrama de proceso de obtencion de biomaterial.

Conformacion
fisica del
biomaterial

Extraccion/
" Solubilizacion de >
proteinas

Residuo de fibra
proteica

a. Extraccion y solubilizacion de proteinas

En todos los articulos, los residuos de fibras proteicas son
sometidos a una etapa inicial de solubilizacién total o parcial
de la proteina para romper la estructura altamente estable de la
queratina y otras proteinas fibrosas presentes en los residuos, y
obtener fracciones solubles que puedan ser posteriormente
procesadas y conformadas en biomateriales.

El procedimiento mas utilizado es la hidroélisis alcalina,
que consiste en tratar la fibra con soluciones alcalinas
(principalmente NaOH o KOH) a altas temperaturas. Esto
facilita la ruptura de los enlaces disulfuro y amida de la
queratina. Su simplicidad, alta eficiencia y posibilidad de
escalado a bajo costo son las razones por las que se utiliza con
frecuencia en la investigacion de diferentes aplicaciones [12],
[13], [14], [3].

Ademas, se identificaron métodos de extraccion reductiva
que usan agentes reductores, como la urea que descompone las
interacciones secundarias dentro de la proteina, mientras que
los agentes reductores (como el P-mercaptoetanol o la L-
cisteina) rompen selectivamente los enlaces disulfuro, lo que
permite la retencion de segmentos estructurales de la -
queratina. Estos procedimientos se utilizan para la lana
residual o pelo animal y son especialmente importantes para
obtener soluciones proteicas mas funcionales y estables usados
en técnicas como la bioimpresion, el injerto quimico o el
electrohilado. [15], [16], [17], [18].

Asimismo, surgen métodos alternativos y sostenibles,
como la extraccion hidrotérmica en agua subcritica, que utiliza
unicamente agua a alta presion y temperatura sin reactivos
quimicos agresivos, permite la degradacion parcial de la
estructura de la queratina, aumenta la hidrofilicidad de la fibra
y mejora su compatibilidad con matrices poliméricas. Su
aplicacion se basa en los principios de la economia circular y
la quimica verde. [19], [20].
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También se ha reportado, aunque en menor medida, el uso
de solventes reactivos y liquidos ionicos, como el hidroxido de
tetrametilamonio (TMAOH). Estos sistemas permiten la
disolucion directa de biomasa con alto contenido proteico,
descomponiendo simultdneamente las interacciones fisicas y
quimicas de la fibra. Ademas, el solvente puede recuperarse y
reutilizarse, reduciendo asi el impacto ambiental del proceso.
[21], [22].

m Hidrélisis alcalina (NaOH, KOH) m Extraccion reductiva (urea + agente reductor)

m Extraccion hidrotérmica / subcritica (green) Liquidos ionicos / solventes reactivos

Fig. 6 Tipos de extraccion de proteinas.

b.  Conformacion fisica del biomaterial

El eletrohilado, el método mas utilizado en conformacion
del biomaterial, emplea un campo eléctrico de alto voltaje para
estirar una solucion polimérica, creando nanofibras continuas
que se aplican como membranas no tejidas. De la misma
manera, las proteinas purificadas se mezclan con polimeros
auxiliares como  polialcohol  vinilico (PVA), Ila
polivinilpirrolidona (PVP), el poliéxido de etileno (PEO) o la
policaprolactona (PCL), para mejorar sus propiedades [23],
[24], [25], [8], [26].

Por su parte, el casting o moldeo es ampliamente utilizado
para la produccion de peliculas de biocompositos y
bioplasticos. Este proceso consiste en verter una solucion de
proteina en un molde plano y dejar que el disolvente se
evapore de forma controlada; la adicion de plastificantes,
como el glicerol, es esencial para evitar una fragilidad
excesiva y ajustar la flexibilidad y la resistencia mecanica del
producto final. Su simplicidad y reproducibilidad la convierten
en una técnica fundamental para el desarrollo de etiquetas y
peliculas funcionales [28], [29], [30].

El hilado en humedo es otra técnica de conformado que
consiste en pasar la solucidon proteica a través de una boquilla
a un bafio liquido. Esto solidifica el material y permite la
creacion de fibras continuas con forma y tamafio controlados
[31]. La liofilizacién es un proceso de secado que consiste en
congelar la muestra y luego extraer el agua en forma de vapor.
Esto permite obtener estructuras solidas muy ligeras y porosas
sin perder su forma original [23], [32]. Por otro lado, los
métodos de hilado en himedo son procesos similares a la
fabricacion de papel, en los que las fibras celuldsicas y
proteicas se dispersan en agua, se filtran y se secan para crear
laminas delgadas sin necesidad de aditivos quimicos [20].

m Electrohilado = Casting / colada de soluciones

® Liofilizacion (andamios 3D) Hilado en humedo / wet-laid

= Ninguna

Fig. 7 Conformacion del biomaterial

¢.  Reticulacion y funcionalizacion avanzada

Una proporcion importante de los estudios incluye etapas
de reticulacion que consiste en “unir” las cadenas de la
proteina entre si para que el biomaterial sea mas resistente y
estables. La reticulacion térmica se logra mediante la adicion
de calor, lo que provoca que las moléculas alteren su orden y
permanezcan unidas mediante interacciones fisicas [15]. La
reticulacion quimica emplea compuestos especificos, como los
sistemas EDC/NHS o el glutaraldehido, que funcionan como
puentes estables entre las cadenas proteicas, generando
enlaces fuertes y duraderos [32], [33]. La reticulacion
enzimatica, a su vez, utiliza enzimas naturales (como la
transglutaminasa) para unir  selectivamente  ciertos
aminoacidos en la proteina, imitando asi los procesos que
ocurren en los sistemas biologicos [28].

Ademas, existe un creciente interés en la funcionalizacioén
quimica, es decir, la modificacién de proteinas para dotarlas
de nuevas funciones. Un ejemplo es la inclusion de grupos
metacrilato, que permite que el material se endurezca al
exponerse a la luz. Esto facilita su uso en bio-impresiéon 3D y
bio-tintas, donde se crean estructuras porosas con
caracteristicas y formas controladas [16], [34], [35].
Asimismo, los sistemas que combinan elementos minerales y
organicos para optimizar la funcionalidad del material, y el
ensamblaje capa por capa (LbL), que implica la superposicion
de capas delgadas de materiales con cargas opuestas, amplian
las aplicaciones potenciales de los biomateriales proteicos a
productos de mayor valor afiadido [36], [33].

W Reticulacion térmica / fisica B Reticulacion quimica

® Reticulacion enzimatica Fotoreticulacion

mNinguna

Fig. 8 Diferentes tipos de reticulacion.
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B. ;Qué tipos de biomateriales pueden obtenerse a partir de
residuos de fibras proteicas?

Se identifican y clasifican diferentes fuentes o materias
primas de biomateriales de la siguiente manera: (i) la lana de
oveja (Ovis aries) representa la fuente mas reportada (21
articulos) debido a su alta disponibilidad como residuo
agroindustrial y textil; (ii) pelo de animales distintos de las
ovejas, como conejo, cabra, yak, burro y bovino, generado
principalmente en actividades de mataderos y curtidurias (5
articulos reportados); (iii) seda, que comprende sericina y
fibroina obtenidas de capullos de Bombyx mori, subproductos
de la industria textil de la seda con propiedades funcionales
especificas (5 articulos reportados) y (iv) sistemas de proteinas
mixtas que combinan dos o mas matrices bioldgicas, como
lana y seda o queratina con colageno (6 articulos repotados),
destinados a mejorar las propiedades mecanicas y funcionales.

En los articulos estudiados se identificaron varias clases
de biomateriales producidos a partir de residuos de fibra
proteica:

a. Biomateriales fibrosos y nanofibrosos

Segun el analisis, este tipo de biomaterial es el mas
registrado en la literatura, la cual se centra en la obtenciéon de
biomateriales fibrosos y nanofibrosos, principalmente en
forma de nanofibras y andamios. Estos materiales se generan
en su mayoria mediante electrohilado, utilizando proteinas
como la queratina, la sericina o la fibroina, que a menudo se
combinan con otros polimeros para facilitar su procesamiento,
como la adicion de gelatina, PVA, PVP, PEO y PCL para
obtener fibras continuas, homogéneas y uniformes [23], [24],
[15], [25].

A nivel funcional, este tipo de biomaterial presenta
caracteristicas fisicas como una gran area superficial, una
porosidad adecuada y una alta afinidad por el agua,
propiedades relacionadas con la naturaleza proteica de sus
componentes [37]. La alta hidrofilicidad de estos sistemas se
asocia con angulos de contacto bajos, lo que favorece la
absorcion de humedad. Estas caracteristicas son
particularmente evidentes en las nanofibras con mayor
contenido proteico y son importantes para aplicaciones como
apositos y matrices para la regeneracion tisular [32].

Asimismo, la estructura proteica tipica de los
biomateriales se conserva, como lo confirman los espectros
FTIR, que muestran las bandas habituales de las amidas I, IT y
IIT unidas al enlace peptidico. Ademas, se observa la presencia
de azufre y nitrogeno, componentes tipicos de la queratina y
asociados  principalmente con la cisteina. Dichas
caracteristicas quimicas justifican la gran afinidad por el agua
y su alta capacidad de absorcion de humedad de este tipo de
biomaterial [24], [8].

En cuanto a las propiedades mecanicas, numerosos
estudios afirman que estas estructuras dependen en gran
medida de si el material se ha sometido a un proceso de
reticulacion. En su forma original, sin reticular, la resistencia
suele ser limitada; sin embargo, al aplicar procesos de
reticulacion térmica o quimica, se observa un aumento notable

de la rigidez y la estabilidad del material. Este efecto se ha
descrito en matrices de queratina-PVP tratadas térmicamente
[15] y en nanofibras reticuladas con agentes quimicos o
activadas por luz [25].

b. Peliculas y bioplasticos proteicos

Otra categoria que ha recibido una amplia investigacion
son los bioplasticos y las peliculas, debido a la simplicidad de
sus métodos de elaboracién, como es el caso del colado en
solucion. Segun la literatura, estos biomateriales se fabrican a
partir de queratina pura o modificada [16], [38], asi como
sistemas hibridos donde se combinan con polisacaridos u otros
polimeros naturales o sintéticos, ya sea como matriz principal
o como fase funcional integrada en un sistema mas complejo,
para ajustar sus propiedades finales [27], [39], [29]. Ejemplos
representativos incluyen peliculas y bioplasticos que han sido
reforzados con tetraetilortosilicato (TEOS) y la queratina
combinada con polimeros sintéticos (MPEGMA/PEG), [39],
[33] asi como materiales similares al papel producidos a partir
de celulosa y lana [19].

Estas peliculas conservan sefiales proteicas como las
bandas de amida tipicas. En el caso de materiales modificados
o reforzados, se observan nuevas sefiales espectroscopicas,
demostrando la formacion de enlaces adicionales, lo que
confirma la interaccion entre la queratina y los componentes
afiadidos, como ocurre en la queratina modificada con PEG
(polietilenglicol) [16]. Con respecto a su composicion
elemental, se tiene la presencia de nitrogeno y azufre en
peliculas obtenidas de fibra animal, lo que demuestra la
naturaleza proteica del biomaterial [14], [3].

En cuanto a sus propiedades térmicas, se muestra
biomateriales con una estabilidad adecuada para aplicaciones
practicas, ya que soportan ciertas temperaturas sin degradarse.
En cuanto a las propiedades mecanicas, estas dependeran en
gran medida de la formulacion. Los sistemas simples basados
unicamente en proteinas tienden a ser mas fragiles y presentan
una resistencia limitada; por otro lado, al incorporar aditivos
como plastificantes, los resultados muestran materiales mas
flexibles y resistentes [35], [16]. En general, las peliculas y los
bioplasticos pueden disefiarse con propiedades ajustables,
ampliando su potencial en aplicaciones y como sustituto de
materiales sintéticos convencionales.

c. Hidrogeles y biomateriales tridimensionales porosos

Gran parte de las investigaciones analizadas se centran en
la obtencion de hidrogeles y andamios tridimensionales
porosos, de gran relevancia en los campos de la biomedicina y
la ingenieria de tejidos. Estos materiales se obtienen mediante
procesos de reticulacion quimica, enzimadtica o activada por
luz, combinando proteinas como la queratina, la sericina, la
fibroina o la gelatina, que se unen entre si [35], [37].

Estos materiales, quimicamente, crean redes internas
duraderas que contienen grupos funcionales caracteristicos de
las proteinas. Con respecto a sus propiedades fisicas, destacan
por su gran capacidad para absorber agua, expandiéndose
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varias veces su tamafo inicial. Esto indica una gran afinidad
por los entornos acuosos [37].

En términos mecanicos, estos biomateriales presentan una
elasticidad compatible con los tejidos blandos, lo que los hace
adecuados para aplicaciones que requieren flexibilidad.
Ademas, la incorporacion de refuerzos como nanoparticulas u
otros polimeros mejora su resistencia y les permite mantener
su forma durante el uso sin afectar su capacidad de absorcién
de agua [22], [38], al igual que las espumas biohibridas
reforzadas con queratina [40], que muestran mejoras
significativas en la estabilidad.

d. Hidrolizados y polvos proteicos

Parte de los estudios se centran en la obtencién de
hidrolizados de queratina y polvos proteicos, elaborados
principalmente a partir de residuos de origen animal como
lana, pelo de conejo, yak o cabra [12], [17], [18]. Estos
materiales no estdn disefiados para crear estructuras solidas,
sino para ser utilizados como insumos en otros productos.

Las propiedades quimicas indican una alta concentracion
de azufre y nitrégeno, mientras que las propiedades fisicas
muestran un tamafio de particula muy pequefio y algunos se
encuentran en estado liquido. Desde una perspectiva térmica,
estos hidrolizados presentan menor resistencia al calor que la
fibra original; esto concuerda con el hecho de que la hidrolisis
causa una alteracion parcial de la estructura proteica [17].

C. (Cudles son las principales aplicaciones industriales
reportadas para estos biomateriales, con énfasis en el
sector textil y sus aspectos funcionales, tecnolégicos y

ambientales?
TABLA II
CLASIFICACION DE APLICACIONES DE BIOMATERIALES
FUNCIONALES
Aplicacion Descripcion Referencias
s Andamios, apositos, | [8], [15], [16], [17],
}?l"’:r‘lfgfaas d: nanofibras y biotintas para | [18], [22], [23], [24].
tegidos regeneracion  tisular y | [25], [26], [29], [33],
1 liberacién de firmacos [34], [35], [41]
, Fertilizantes organicos
Agricolas y . . > [12], [13], [19], [21],
agroambientales mulching biodegradable y | 1>q7" 341 1401
mejora del suelo
Envases y | Peliculas biodegradables y
embalajes bioplasticos con barrera Eg% (19), [27), [28],
sostenibles UV y antioxidante
Acabados funcionales,
Industria textil mejora de tedibilidad y | [3], [20], [30]
proteccion UV
Aislantes, espumas
. técnicas, filtracion y
Industriales dispositivos  electronicos 281, [29], [40], [41]
organicos
Cosmética Parches cosméticos,
s, Y| cuidado de 1la piel y [27], [42]
nutricion

suplementos aminoacidicos

Los biomateriales derivados de residuos de fibras
proteicas presentan un amplio ambito de aplicaciones, que

barcan desde usos biomédicos de alta complejidad hasta
aplicaciones agricolas, textiles, ambientales e industriales.
Esta diversidad refleja la versatilidad funcional de proteinas
estructurales.

a. Aplicaciones biomédicas e ingenieria de tejidos

La aplicacion predominante corresponde al ambito
biomédico, particularmente en ingenieria de tejidos,
cicatrizacién de heridas y desarrollo de andamios bioactivos.
Numerosos estudios reportan el uso de queratina, sericina y
fibroina para la fabricacion de matrices extracelulares
artificiales, apdsitos avanzados y andamios tridimensionales,
aprovechando su biocompatibilidad, bioactividad intrinseca y
similitud con proteinas naturales del organismo [23], [24],
[17], [16].

En este contexto, las nanofibras electrohiladas y las
membranas proteicas destacan por favorecer la adhesion,
proliferacion y migracion celular, siendo empleadas en
regeneracion cutanea, cicatrizacion de heridas cronicas y
aplicaciones dérmicas especializadas [25], [8], [26].
Asimismo, sistemas mas avanzados como biotintas
fotocurables, andamios impresos en 3D y parches con
microagujas amplian el uso de estas proteinas hacia la
liberacion controlada de farmacos, la bioimpresion celular y la
regeneracion de tejidos complejos, incluyendo hueso y
membrana timpanica [34], [22], [35].

b. Aplicaciones agricolas

Un segundo grupo relevante corresponde a aplicaciones
agricolas, donde los residuos queratinicos se valorizan como
fertilizantes organicos, peliculas de acolchado y sistemas de
liberacion de nutrientes. Hidrolizados de queratina obtenidos a
partir de lana ovina y pelo animal han demostrado estimular el
crecimiento vegetal y mejorar la disponibilidad de nitrogeno
en el suelo, ofreciendo alternativas sostenibles a fertilizantes
convencionales [12], [19], [34].

También se ha sugerido transformar las fibras de lana
residuales en peliculas biodegradables y como sustitutos
parciales de las fibras de madera en papel y carton.
Desarrollar materiales agricolas de este tipo, reduce los
impactos ambientales, por su capacidad de biodegradarse y
liberar gradualmente nutrientes al suelo [19].

c¢. Envases, embalajes y materiales sostenibles

Las aplicaciones en envases y embalajes biodegradables
constituyen otra linea destacada. Estos materiales se emplean
en peliculas flexibles, bioplasticos y materiales de embalaje
con requerimientos mecdnicos moderados, donde Ia
biodegradabilidad, la barrera UV 'y las propiedades
antioxidantes resultan criticas [12], [27], [28], [29].

d. Industria textil y acabados funcionales

Una fraccion creciente de los estudios se orienta hacia
aplicaciones textiles, donde la queratina se utiliza como agente
funcional para mejorar la tefiibilidad, la hidrofilicidad, la
proteccion UV y mejor resistencia mecanica. Ejemplos
representativos incluyen la cationizacion de algodon mediante
hidrolizados de queratina y el acabado funcional de poliéster
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con queratina extraida de lana y plumas, sin el uso de sales o
reactivos agresivos [3], [20].

Ademas, al incorporar la queratina extraida de fibras
proteicas en fibras hibridas de PVA demuestra su potencial
para el desarrollo de fibras textiles funcionales con estabilidad
térmica y propiedades mecanicas ajustables [30].

e. Aplicaciones industriales

Los biomateriales derivados de fibras proteicas también
encuentran aplicaciones en materiales industriales 'y
ambientales, como espumas técnicas, paneles aislantes ligeros
y sistemas de amortiguacion acustica. En estos casos, la
queratina actua como biorrelleno funcional, aportando
flexibilidad, capacidad de reticulacion y compatibilidad con
matrices sostenibles, incluyendo redes orgéanico-inorganicas
[40], [36].

Asimismo, se reportan aplicaciones emergentes en
filtracion de agua y dispositivos electronicos organicos,
particularmente en sistemas basados en nanofibras y peliculas
delgadas de o-queratina, ampliando el alcance de estos
materiales a  sectores de alta tecnologia  [41].

1. Cosmética, nutricion y usos especializados

Finalmente, se identifican aplicaciones en cosmética y
nutriciéon, donde la sericina y la queratina hidrolizada se
emplean en parches cosméticos, productos de cuidado de la
piel y formulaciones con propiedades hidratantes,
antioxidantes y antiinflamatorias [42], [37]. Paralelamente, la
hidroélisis acida de residuos ricos en o-queratina ha permitido
la obtencion de aminoacidos esenciales destinados a
suplementos nutricionales, como BCAA (isoleucina, leucina y
valina) para consumo humano y animal [43].

V. DISCUSION

Entre 2020 y 2025, la produccion cientifica sobre
biomateriales derivados de residuos proteicos evidencia una
etapa de desarrollo, en el que el interés se centra
principalmente en aplicaciones biomédicas, mientras que otras
aplicaciones siguen siendo limitadas [8]. Se refleja un sesgo
en la orientacion del campo, donde los criterios de
biocompatibilidad y funcionalidad clinica han predominado
sobre aspectos clave como la escalabilidad, el costo y la
aplicabilidad industrial.

En cuanto a los procesos de extraccion, la hidrdlisis
alcalina se posiciona como el método mas utilizado por su
facil implementacion, alta eficiencia y escalabilidad. Esto es
especialmente evidente en la investigacion centrada en
aplicaciones textiles y de recubrimientos [12], [3]. No
obstante, aunque su impacto ambiental ha sido ampliamente
sefialado como una limitacion, este analisis sugiere que dicha
problematica debe ser evaluada desde una perspectiva mas
integral. En comparacion con métodos alternativos mas
ecologicos, como la extraccion hidrotermal en aguas
subcriticas o el uso de liquidos idnicos recuperables, estos
ultimos implican altos costos energéticos asociados al
calentamiento y mantenimiento de condiciones operativas,

ademas de un bajo nivel de madurez tecnologica y limitada
escalabilidad [19], [20], [22]. En este sentido, la hidrélisis
alcalina mantiene una ventaja competitiva en contextos
industriales, donde los costos operativos pueden ser mas
determinantes que el uso de reactivos.

Un aspecto critico poco abordado, es la condicidn real de
los residuos proteicos, como es la lana, estos residuos suelen
presentar altos niveles de contaminacién, enredo y
degradacion, de manera que incrementa los costos asociados a
su acondicionamiento (lavado, clasificacion y tratamiento).
Ademas, rara vez es considerada en estudios de laboratorio.
Por tanto, la valorizacidon de estos materiales no deberia
evaluarse unicamente en funciéon de sus propiedades finales,
sino considerando el balance global del proceso, incluyendo
consumo de agua, energia y costos operativos, ¢ integrando
herramientas de andlisis de ciclo de vida para una evaluacion
real.

Dichas evaluaciones son importantes, particularmente en
aplicaciones biomédicas que presentan mayores exigencias
sanitarias y de trazabilidad de sus materias primas. En
contraste, estos residuos de menor calidad podrian encontrar
una aplicacion mas viable en sectores como el textil,
empaques, recubrimientos o sustitutos de papel y carton,
donde los requisitos técnicos son diferentes y el impacto
ambiental positivo puede ser significativo.

En relacion con las técnicas de procesamiento, el
electrohilado se consolida como el método predominante para
la obtencion de biomateriales, especialmente en aplicaciones
biomédicas, debido a la generacion de estructuras con alta
porosidad y area superficial [8], [24]. Sin embargo, su uso
refuerza el enfoque biomédico dominante. Asimismo, la
incorporacién de polimeros sintéticos como PCL y PVA
mejora las propiedades mecanicas [23], [15], pero introduce
limitaciones en términos de biodegradabilidad, evidenciando
una tension entre desempefio y sostenibilidad. Por otro lado, el
moldeo por colada representa una alternativa mas accesible
para la obtencion de peliculas proteicas y bioplasticos, aunque
presenta alta variabilidad en sus propiedades mecanicas y
térmicas [13], [32]. Si bien estos materiales tienen potencial
como sustitutos de plasticos convencionales, su menor
resistencia sigue siendo una limitacion técnica relevante.

Con respecto a las materias primas, la lana de oveja se
consolida como la principal fuente de biomateriales proteicos
[6]. No obstante, esta concentracién sugiere una subutilizacion
de otras fuentes, como residuos de fibras de menor calidad. La
creciente incorporacion de sistemas hibridos con proteinas o
polisacaridos refleja una transicion hacia materiales
multifuncionales mas complejos [7].

En este contexto, resulta relevante considerar estrategias
que no solo se centren en la obtencion de queratina (fraccion
hidrolizada), sino también en el aprovechamiento integral de
subproductos, como los residuos solidos no hidrolizados,
compuestos por fibras degradadas, cuya valorizacion
representa una oportunidad aun poco explorada. En este
sentido, el desarrollo de biomateriales a partir de estas
fracciones residuales para aplicaciones no criticas —como
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elementos textiles funcionales, etiquetas o materiales
biodegradables de corta vida 1til con capacidad de
reincorporacion al suelo— constituye una estrategia

prometedora dentro de la econdmica circular [44].

En conjunto, el presente estudio no solo identifica
tendencias y limitaciones en la literatura, sino que aporta una
vision critica orientada a la aplicabilidad industrial,
destacando que la sostenibilidad de los biomateriales depende
de la optimizacion integral del proceso, desde el
acondicionamiento del residuo hasta su uso final. Esta
aproximacion permite replantear la valorizacion de residuos
proteicos como una alternativa condicionada también por
factores tecnoldgicos, econdmicos y regulatorios.

VI. CONCLUSIONES

Los residuos de fibra proteica, en particular la lana de
oveja, constituyen una fuente amplia y versatil para la
obtencion de biomateriales. Los estudios analizados
evidencian avances significativos en las técnicas de extraccion
y procesamiento con propiedades especificas.

Sin embargo, el desarrollo del campo presenta
desequilibrios importantes. La fuerte concentracion en
aplicaciones biomédicas contrasta con el limitado avance en
sectores industriales y textiles, lo que evidencia una
oportunidad clara para la diversificacion de aplicaciones.
Asimismo, aunque la combinacion con polimeros y la
modificacion quimica permiten mejorar las propiedades de los
biomateriales, también introducen desafios relacionados con la
sostenibilidad, la biodegradabilidad y la reproducibilidad.

El presente estudio aporta de manera concreta la
identificacion de brechas criticas entre investigacion y
aplicacion industrial, destacando la necesidad de evaluar no
solo el desempefio del material, sino también la viabilidad del
proceso en su conjunto. En particular, se resalta la importancia
de considerar factores como el acondicionamiento del residuo,
el consumo de recursos y la escalabilidad tecnoldgica.

Se recomienda orientar futuras investigaciones hacia:

* El desarrollo de métodos de extraccion sostenibles y
escalables.

* La incorporaciéon de analisis de ciclo de vida y
evaluaciones tecnoeconomicas.

* La exploracion de aplicaciones en sectores como el
textil o empaques.

* El aprovechamiento integral de todas las fracciones
del residuo.

+ La estandarizacion de metodologias para la
evaluacion de propiedades y biodegradabilidad.

Una de las principales limitaciones de esta investigacion
es la escasez de estudios enfocados en aplicaciones textiles e
industriales y el acceso limitado a algunos articulos en texto
completo pudo afectar la exhaustividad de la revision.

Adicionalmente, la alta heterogeneidad en metodologias
de extraccion y -caracterizacion dificulta la comparacion
directa entre estudios. Finalmente, el predominio de
investigaciones a escala de laboratorio y la ausencia de

evaluaciones integrales de sostenibilidad limitan la

comprension de la escalabilidad de los biomateriales en

contextos industriales.
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