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INTRODUCCION

La fibra de alpaca es muy reconocida por tener varias propiedades de los cuales la suavidad,
textura y brillo resaltan en mayor proporcion y ademéas éstas le dan un alto valor en el
mercado mundial. Estas fibras se utilizan en una gran variedad de productos textiles,
disponibles para los consumidores y la industria de la moda. La fibra de alpaca es muy
apreciado por la industria textil y compite muy bien con otras fibras de animales, teniendo
aceptacion mundial por su alta calidad textil. (Frank et al., 2016)

Actualmente, en la comunidad de Iscahuaca la crianza de alpacas se concentra a nivel de
pequefios productores en sistemas extensivos ubicados en los aledafios de sus hogares, donde
la agricultura y la crianza de muchas otras especies no es posible debido al clima y la altura
de la zona; el principal sustento para la produccion de alpacas son los vastos pastizales
naturales y ademas la venta de su fibra en forma de vellon esta entre uno de los principales
sustentos economicos. El proceso de produccion de fibra de alpaca en esta zona se encuentra
sistematizado de manera tradicional y rustica, esto lo convierte un producto con baja calidad y
los costos de venta disminuyen considerablemente. En el Per, el costo de la fibra se establece
considerando la cantidad y la calidad, y los compradores la adquieren pagando un precio
anico por cada vellén, sin prestar mucha atencion a la calidad.

El diametro de fibra es el principal criterio para determinar el precio, rendimiento de
procesamiento y uso final en la mayoria de las fibras de animales, en especial en la fibra de
alpaca. (Frank et al., 2016)

Otros de los criterios a tomar en cuenta para determinar la calidad de la fibra es el color, asi
como lo explican Hetrick et al. (2013) donde afirman que una forma de vision subjetiva es la
calificacion de color, que se utiliza para la asignacion de colores. En este contexto, la
percepcion esta correlacionada con la medicion instrumental, que utiliza el espacio
tridimensional del color vertiendo valores de luminosidad (L*), eje rojo/verde (a*), eje
amarillo/azul (b*). A partir de estos valores (L*, a* y b*), la percepcién de la apariencia del
color responde a modelos matematicos para entender mejor la magnitudes, denotado como un
"modelo de apariencia de color".

Si se quiere aumentar el nivel de calidad de fibra se debera tener en cuenta varios criterios de
medicion de calidad, el cual es indispensable para poder elevar los precios de la fibra de

alpaca.
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RESUMEN

El presente trabajo estudio la efectividad del uso de lipasas en el lavado de fibra de alpaca
(Vicugna pacos). Se adquirié el vellon de fibra de la comunidad de Iscahuaca, en el laboratorio
de biotecnologia de la UNAMBA, se procedio a caracterizar la fibra de alpaca mediante el uso
del Espectrofotémetro Infra Rojo FTIR, seguidamente se establecidé un procedimiento de lavado
manual a temperatura de 35°C adicionando lipasas, el cual constd de 5 tratamientos: 2 con lipasa
comercial (0,5 mly 1 ml), 2 con lipasa procesada en laboratorio (40 ml de enzima Libre y 40 ml
de enzima Biopelicula, ambas en solucién) y una sin la adicion de lipasa. Finalmente se evalud la
calidad de la fibra en dimensiones como: luminosidad, trabajabilidad y maleabilidad.

La lectura mediante el espectrofotometro indic6 que la fibra de alpaca sucia (tanto para la
variedad Suri y Huacaya) contenian varios grupos funcionales, pero resaltando los esteres
aromaticos, un indicador de la presencia de &acidos grasos. La adicién de 0.5 ml de lipasa
comercial en el lavado de fibra de alpaca demostro tener mayor efectividad en cuestion de retiro
de suciedad (24,22%) para la variedad Huacaya, mientras que la adicién de 40 ml de enzima
Biopelicula tuvo mejor efecto para la variedad Suri (21,11%). En el tema de calidad fibra de
alpaca, se evidencié que la fibra de alpaca Suri lavada con 0.5 ml de lipasa comercial y la fibra de
alpaca Huacaya lavada sin la adicion de enzima resultaron tener mejor luminosidad. Se obtuvo
tener un valor “muy alto” en la trabajabilidad y maleabilidad para la fibra de alpaca Suri, siempre
en cuando el proceso de lavado (a temperatura de 35°C) se adicione enzima Libre o Biopelicula
(enzimas procesadas en laboratorio), también resulta tener valor “alto” en la trabajabilidad y
maleabilidad para fibra de variedad Huacaya (mismas condiciones de lavado) adicionando
enzima Libre o Biopelicula, se concluye que la adicidn de lipasas evidencia tener mejor efecto en

comparacién de un lavado convencional.

Palabras claves: Fibra, alpaca, enzima, lipasas, lavado.
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ABSTRACT

The present work studied the effectiveness of the use of lipases in washing alpaca fiber (Vicugna
pacos). The fiber fleece was acquired from the community of Iscahuaca, in the UNAMBA
biotechnology laboratory, the alpaca fiber was characterized using the Infra Red FTIR
Spectrophotometer, then a manual washing procedure was established at a temperature of 35°C.
adding lipases, which consisted of 5 treatments: 2 with commercial lipase (0.5 ml and 1 ml), 2
with laboratory-processed lipase (40 ml of Free enzyme and 40 ml of Biopelicula enzyme, both
in solution) and one without the addition of lipase. Finally, the quality of the fiber was evaluated
in dimensions such as: luminosity, workability and malleability.

The reading using the spectrophotometer indicated that the dirty alpaca fiber (both for the Suri
and Huacaya variety) contained several functional groups, but highlighting the aromatic esters,
an indicator of the presence of fatty acids. The addition of 0.5 ml of commercial lipase in the
alpaca fiber wash proved to be more effective in terms of dirt removal (24.22%) for the Huacaya
variety, while the addition of 40 ml of Biopelicula enzyme had a better effect for the Suri variety
(21.11%). Regarding alpaca fiber quality, it was evident that Suri alpaca fiber washed with 0.5
ml of commercial lipase and Huacaya alpaca fiber washed without the addition of enzyme turned
out to have better luminosity. A “very high” value was obtained in workability and malleability
for the Suri alpaca fiber, provided that the washing process (at a temperature of 35°C) added
Free enzyme or Biofilm (enzymes processed in the laboratory), as well It turns out to have a
“high” value in workability and malleability for Huacaya wvariety fiber (same washing
conditions) adding Free enzyme or Biofilm, it is concluded that the addition of lipases shows to

have a better effect compared to a conventional wash.

Keywords: Fiber, alpaca, enzyme, lipases, washing.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad, en el pais es importante impulsar el mejoramiento de los sistemas
productivos, una herramienta para esto es profundizar en el conocimiento del desarrollo
de la biotecnologia para la produccion de diferentes insumos y productos de origen
biologico en reemplazo de los insumos quimicos derivados de la industria del petroleo.
Por otro parte, en el sur del Perd, la crianza de alpacas es una actividad econémica
importante de los pobladores de esta zona de la sierra, la mayoria de los productores de
esta fibra de alpaca se producen en sistemas de pastoreo extensivo, y por lo general con
estilos de vida némade, que en las épocas de lluvia por lo rudimentario de los cercos de
crianza, estos animales ensucian su fibra por contacto de barro y estiércol de los propios
animales, por lo que la calidad de la fibra se reduce y reflejandose en los bajos precios que
recibe el productor por este defecto (fibra sucia), esta caracteristica hace que esta
actividad economica no sea muy rentable. El problema de la fibra sucia (una mezcla de
fibra con barro, grasa y estiércol) presenta fluctuaciones en la calidad de la fibra, esto
manifiesta un desafio que requiere una solucién para su procesamiento posterior.

El proceso de lavado de la fibra de alpaca de manera convencional (solucién de
detergente) realizado a temperatura ambiente, no ayuda a eliminar totalmente las
sustancias que no permiten elevar la calidad de fibra, es por ello que se pretende
establecer un procedimiento de lavado a una temperatura establecida para solucionar este
problema.

Debe entenderse que la fibra de alpaca posee una capa quimica (probablemente
monocapa) de acido graso en su superficie. Esta capa de &cido graso es responsable de la
naturaleza hidréfoba de esta fibra y afecta el comportamiento del procesamiento, el
rendimiento del acabado (tefiido) y el uso final (estético) algunas propiedades como
empufiadura, suavidad, contraccién de lavado, etc. La eliminacion de esta capa en el
proceso de lavado de la fibra puede permitir el control de todas las propiedades de la
superficie, por lo que es importante estudiar que en el lavado aparte de quitar la suciedad

(barro, tierra y estiércol de animal) de la fibra se retire esta grasa, el uso de lipasas para

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

1.2.

-5de 119 -

este efecto es de gran importancia y de encontrarse una buena performance de estas

lipasas contribuiria a aumentar el valor comercial de la fibra de alpaca de los productores

de la sierra sur del pais.

De lo descrito anteriormente se formula las siguientes interrogantes:

Enunciado del Problema

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Problema General
¢Cual es el efecto de las lipasas en el lavado de fibra de alpaca (Vicugna pacos)?

Problema Especificos

e (Se podra caracterizar el tipo de suciedad de las fibra de alpaca (Vicugna
pacos)?

e ;Se podra establecer un procedimiento de lavado de fibra de alpaca (Vicugna
pacos) usando lipasas?

e ;Se podra evaluar la calidad de la fibra de alpaca (Vicugna pacos) luego

del proceso del lavado con el uso de lipasas?

Justificacion de la Investigacion

En la Region de Apurimac, Provincia de Aymaraes especificamente en la
comunidad de Iscahuaca el proceso de transformacion de la fibra de alpaca se
viene realizando de manera muy empirica, donde predomina el uso de la mala
practica de acopio, donde los productores venden a los acopiadores precios muy
bajos por la fibra, esto por el simple hecho de que las fibras de alpaca presentan
suciedad, también argumentan que la fibra de Aymaraes no cumple con los
requisitos minimos exigidos del mercado nacional e internacional.

También las condiciones de lavado de fibra de alpaca en esta zona es deficiente,
debido al contexto en el que vive la poblacion, ellos al no poder tener acceso a un
lavado con detergentes especialmente formulados (detergentes industriales) que
contienen componentes como lipasas termoestables y resistentes a un amplio
rango de pH, surfactantes, compuestos tensioactivos; utilizan una metodologia
rustica de lavado, el cual al final del proceso obtienen fibras con mala calidad, es
por esta caracteristica que la presente investigacion prueba el uso de lipasas

combinadas con un detergentes comerciales, que estén al alcance del pequefio

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

-6de 119 -

productor y asi posibilitar un lavado més tecnificado de la fibra de alpaca que a la
post se obtengan mayores beneficios econémicos por su actividad y

consecuentemente tener mayores utilidades.

Si bien la venta de fibra de alpaca en forma de vellén por parte de los productores
hacia los acopiadores genera un pequefio sustento econémico en la poblacién, esto
no es suficiente. Lo que se pretende con esta investigacion es liberar a los
productores de la dependencia econdémica de los acopiadores de esta materia
prima, Yy que se desarrolle la industria textil artesanal con el uso de esta fibra
dentro de la comunidad, para ello el proceso de lavado y acceso a un detergente
eficiente para lavar esta fibra es crucial. Esto en un primer paso ayudara a que la
comunidad puede generar ventas en volumenes altos a empresas grandes muy
reconocidas a nivel nacional, principalmente ubicadas en la costa peruana
(Arequipa, Tacna), es por ello que la fibra de alpaca ademas tendra un valor
agregado (lavado tecnificado), y esto asegurara costos de venta mas elevados de lo

normal, que en consecuencia dard mejores beneficios a la poblacion.

El objetivo del proyecto no se limita a la satisfaccion del cliente, sino que también
pretende garantizar un mercado estable para los productores de fibra de alpaca de
pequefia escala, incentivandolos a la crianza y que se desarrolle una actividad
econdmica extra, que seria generar valor agregado a nivel textil de esta fibra y
como segundo paso ya se deje de enviar paulatinamente la fibra producida en la
region a otras regiones del pais, donde las grandes corporaciones son las que mas

se benefician de esta actividad econdmica.

Debido a que la demanda de fibras es alto y es sabido que hoy en dia la compra de
fibras naturales especialmente la fibra de alpaca en los paises europeos y asiaticos
posee una tendencia positiva, es por ello que es importante mediante la ciencia,
poder brindar las mejores condiciones para aprovechar esta oportunidad y

estandarizarnos en el mercado de fibras.

El uso de lipasas en el lavado de fibra de alpaca, la mayor parte abarca estudios
que tienen por finalidad establecer rendimientos de lavado, categorizacion,

clasificacién, etc. Lo que da realce a esta investigacion es dar una opcién mas al
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proceso (lavar con lipasa) y consecuentemente aumentar el valor agregado a la

fibra de alpaca (mayor calidad) al finalizar todos los procesos de produccion.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la Investigacion

2.1.1. Objetivo general
Evaluar la efectividad del uso de lipasas en el lavado de fibra de alpaca

(Vicugna pacos).

2.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la suciedad de la fibra de alpaca (Vicugna pacos).

e Establecer un procedimiento de lavado de fibra de alpaca (Vicugna pacos)
utilizando lipasas.

e Determinar la calidad de la fibra de alpaca (Vicugna pacos) lavada

convencionalmente y con el uso de lipasas.

2.2. Hipotesis de la investigacion

2.2.1. Hipotesis general

Se podra evaluar la efectividad del uso de lipasas en el lavado de fibra dealpaca

(Vicugna pacos).

2.2.2. Hipotesis especificas

e Se podré caracterizar la suciedad de la fibra de alpaca (Vicugna pacos).

e Se podra establecer un procedimiento de lavado de fibra de alpaca (Vicugna
pacos) utilizando lipasas.

e Se podra determinar la calidad de la fibra de alpaca (Vicugna pacos) lavada

convencionalmente y con el uso de lipasas.
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2.3. Operacionalizacion de variables
Tabla 1 — Definicion operacional de variables.

TIPO DENOMINACION INDICADORES INDICES

- Fibra de alpaca Fibra de alpaca Suriy gr

Huacaya
VARIABLE
INDEPENDIENTE
- Método de lavado Cantidad de enzima ml
usada
Temperatura de °C
trabajo
Performance del lavado. Retiro de suciedad %
Luminosidad Método CIE LAB L,a, b
VARIABLE
DEPENDIENTE Muy alto
Trabajabilidad Nivel Alto
Regular
Maleabilidad Nivel Bajo

Muy bajo
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes de la investigacion

a) Rosas (2012), realizo un estudio para su titulacion como Ingeniero Textil, con la
denominacion: “Estudio de las principales caracteristicas de la fibra de alpaca
grasienta y de las condiciones de su proceso de lavado”, del cual tuvo como
objetivos estudiar las principales caracteristicas de fibra de alpaca grasienta para el
proceso del lavado y las condiciones del lavado de diferentes calidades de fibra de
alpaca sobre el porcentaje de grasas, el autor afirma que el estudio de las condiciones de
lavado en el porcentaje de grasas se determind a condiciones de planta. La media de los
valores obtenidos en laboratorio para las calidades Baby (BL), Fleece (FS), Medium
Fleece (MFS) y Huarizo (HZ) para el contenido de grasa fue; 2,42 %; 2,19 %; 1,75 % y
1,22 %, respectivamente. Para el apartado de condiciones de lavado en planta, se
encontraron: con respecto al pH, el lavado a pH 8 (medio alcalino) en comparacion a
uno neutro, mejora la apariencia de la fibra lavada y disminuye el contenido de grasas
de la fibra y que a pHs mayores a 8 se mantiene igual o disminuye minuciosamente el
porcentaje de grasas Yy apariencia de la fibra lavada. Con respecto a la concentracion de
detergente, una dosificacion mayor de 400:400:200 (ml / 30seg) para las calidades Baby
(BL) y Médium Fleece (MFS), 300:300:150 (ml / 30seg) en calidades inferiores
Huarizo (HZ) y Grueso (AG) en las tinas 2, 3 y 4 respectivamente, reduce levemente el
contenido de grasas y no mejora la apariencia de la fibra lavada, mientras que una
dosificacion menor aumenta levemente del porcentaje de grasa y no mejora la
apariencia de la fibra lavada. Con respecto a la temperatura, para las calidades BL, y
MFS el lavado a 2 °C mayor a la establecida en planta, disminuye el contenido de
grasas de la fibra lavada y mejora la apariencia, sin embargo para las calidades HZ y
AG no tiene mayor efecto lavar a mayor temperatura. Concluye que cuando la finura de
la fibra aumenta la grasa también incrementa, también que las mejores condiciones de
lavado para esta planta, se da a un pH 8 para las calidades BL, MFS e inferiores y de

8,5 de pH para la calidad Suri.
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b) Ben Bacha et al (2016). Dentro del departamento de bioquimica, facultad de ciencia,
de la universidad de KING SAUD hicieron un estudio denominado “Evaluacién de un
nuevo termoalcalino Lipasa de Staphylococcus aureus para aplicacion en
formulaciones de detergente”, en este estudio se purificd una lipasa extracelular de
una cepa ALAL (SAL4) de S. aureus recién aislada del medio de cultivo optimizado.
La actividad especifica SAL4 determinada a 60°C y pH 12, utilizando emulsion de
aceite de oliva y TC4, alcanzaron 7215 U / mg y 2484 U / mg, respectivamente. Los
38 aminoacidos con terminal NH2 de la enzima purificada que comienza con dos
residuos de aminoécidos adicionales (LK) era similar a las secuencias de lipasa
estafilocdcica conocidas. Esta nueva lipasa mantuvo casi el 100% y el 75% de su
actividad total en un rango de pH de 4.0-12 después de una incubacion de 24 horas o
después 0,5 h de tratamiento a 70 °C, respectivamente. Curiosamente, SAL4 mostro
una estabilidad apreciable hacia agentes oxidantes, tensioactivos aniénicos y no
ionicos ademas de su compatibilidad con varios detergentes comerciales. En general,
estas interesantes caracteristicas hacen que esta nueva lipasa sea prometedora para su

aplicacion en la industria de los detergentes.

c) Saldana (2017). En su trabajo de experiencia profesional denominado
“Categorizacion, Clasificacion y Procesamiento Industrial de la fibra de alpaca”
desarrollado en el afio 2010 en las instalaciones de la fabrica textil “Chachani” —
actualmente de propiedad de COOPECAN Per0 S.R.L., Cerro Colorado, Arequipa. Se
llevé a cabo el procesamiento de fibra de alpaca de calidad "baby" proveniente del
distrito de Cojata, ubicado en la region de Puno. El objetivo fue determinar los
rendimientos en las diversas etapas del proceso industrial. En este sentido, se ha
registrado detalladamente el proceso desde la recepcidn de la fibra grasienta hasta la
obtencién de fibra de alpaca de calidad superior. Segun el andlisis realizado para este
estudio, se observd que la fibra proveniente de los criadores alcanzé rendimientos del
96,3%, 87,6%, 94,1% y 89,3% en las etapas de batido-apertura, lavado, cardado y
peinado, respectivamente.

El autor explica que el proceso de lavado a nivel industrial se realiz6 en 5 tinas. Se
argumenta que la primera tina, con agua caliente, se utiliza para eliminar las impurezas
solidas, una gran parte de la suint, y una pequefia cantidad de grasas. Las tinas segunda
y tercera, con agua caliente y detergente, estan disefiadas para penetrar en los espacios
entre las fibras, los bordes de los sedimentos, los poros y las grietas de la superficie de
la fibra, con el fin de eliminar los contaminantes mediante la emulsificacion y la
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disolucion del detergente sobre la fibra; por ultimo indica que la cuarta y quinta tina

son exclusivamente para el enjuague, en este ultimo paso de lavado se da con el
proposito de retirar absolutamente todos los contaminantes de la fibra de alpaca. El
investigador puntualiza que el proceso de lavado se da en recomendacion de la
bibliografia utilizada y argumenta que también esta de acuerdo al criterio de la persona
responsable del proceso, esto segin a su experiencia y la literatura usada, en
consecuencia sefiala que se generara una receta acorde para todo el proceso de lavado.

Asimismo, durante el monitoreo de los procedimientos, se observo que al no agregar
detergente en la primera tina de lavado, se logré una fibra lavada con un contenido
graso del 0,35%. Durante las etapas de paralelizacién de la fibra, se registraron niveles
de humedad entre el 11,39% y el 15,43% durante el cardado, entre el 12,9% y el 19,2%
a lo largo de los pasajes o "gills", durante el proceso de peinado entre el 14,71% vy el
17,37%, y los bumps con un 15,64% de humedad. El autor concluye que con la fibra
de alpaca calidad "baby", se alcanza un rendimiento total del 70,84%. Ademas, sefiala
que dependiendo de la procedencia, la fibra podria mostrar un rendimiento mayor,

dado que se obtiene una fibra con un menor contenido de impurezas.

d) Pariona (2017), en su tesis de maestria con titulo “Rendimientos de Categorizacion
y Clasificacion de fibra de alpaca (Vicugna pacos)” tuvo como objetivo evaluar los
rendimientos y las caracteristicas tecnoldgicas de los grupos de calidad de fibra de
alpaca obtenidos en el proceso de clasificacion. Los vellones provinieron de alpacas de
majada de la Cooperativa Comunal San Pedro de Racco, muestreados durante la
esquila de 2012. Indica que se tomaron al azar 40 vellones, 10 por cada grupo de
categorizacion (Extrafino, Fino, Semifino y Grueso) de los que fueron clasificados de
acuerdo a la Norma Técnica Peruana 231.302:2004, obteniéndose 137 calidades. El
autor detalla que se evalu6 el rendimiento al clasificado y las caracteristicas
tecnoldgicas de longitud de mecha, rendimiento al lavado, didmetro de fibra,
porcentaje de humedad, contenido de grasa residual y contenido de ceniza por cada
grupo de calidad, siguiendo las normas IWTO-12, IWTO-19, ASTM D1576 - 12 y la
Norma Técnica Peruana 231.302:2004.

El autor manifiesta que dentro de las caracteristicas tecnoldgicas mas importantes
(basicamente en el rendimiento del lavado), para llegar a dicha caracteristica es
necesario centrarse en el proceso de lavado, ademas indica que tuvo como base el
método IWTO-19 (desengrasado y remocion de materias extrafias) previendo las

pérdidas de las fibras, este proceso se da a nivel industrial el cual utiliza 4 tanques (70
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litros cada uno) a pardmetros establecidos, conocido como lavadero de Leviatan. El

primer tanque (solo agua a 50°C — 60°C) se utiliz6 para la remocion (por 3 minutos) de
impurezas de la fibra de alpaca, después la muestra se pasé al segundo tanque (agua +
0.4% concentracion de detergente a 50°C — 55°C) el cual fue agitado suavemente por
un tiempo de 3 minutos, se escurrieron y se pasaron al tercer tanque (agua + 0.4%
concentracion de jabdn industrial a 45°C — 50°C), también fue agitado suavemente por
un tiempo de 3 minutos, por Gltimo el cuarto tanque (enjuagado) solo utilizo agua a
temperatura ambiente y sin aditivos.

La investigacion determina las diferencias entre grupos de calidad (Baby, Fleece,
Medium Fleece, Huarizo y Gruesa) para cada caracteristica tecnoldgica, mediante
analisis de varianza y prueba de Duncan. Se encontraron diferencias entre calidades
para la longitud de mecha (P0.05). Los resultados indican que la calidad Fleece y
Medium Fleece se encuentra en mayor proporcion en todas las categorias; la calidad
Baby y Fleece presentan menores promedios de didmetro de fibra y mayores
promedios de longitud de mecha, contenido de ceniza y contenido de grasa residual.

Se concluyé que el proceso de categorizacion y clasificacion de fibra de alpaca permite
identificar y separar fibras que brindan un mayor valor agregado al velldn, obteniendo
mayores rendimientos por calidades, los cuales pueden generar un mayor beneficio

econdmico a los productores.

e) Requena et al. (2019), desarrollaron una investigacion denominado “Rendimiento al
lavado de la fibra clasificada de alpaca Huacaya (Vicugna pacos)”, en este estudio
tuvo como objetivo evaluar el rendimiento al clasificado, su fiabilidad y el rendimiento
al lavado de la fibra color blanco de alpaca Huacaya, producida en el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Camélidos Sudamericanos CIDCS — Lachocc — UNH. Se
utiliz6 un total de 207 vellones de alpaca para realizar la clasificacion, para el analisis
de diametro medio (DMF) y su desviacidn estandar (o), finalmente 75 Kg para evaluar
el rendimiento al lavado de las calidades superiores (super baby, baby, fleece).

El proceso del lavado (industrial) se desarrolldé de manera muy especial, el cual se
realizé en la lavadora Kiwi Scour auto Mk2 Stand alone v1.0. de 07 bandejas (07
etapas) cada una con un contenido de 70 litros con flujo continuo; donde se quitd las
impurezas, grasas Y suint de la fibra de alpaca. La primera bandeja solo utiliz6 agua a
39°C donde la fibra se agit6 una vez, pasado a la bandeja 02 y 03 donde se
concentraron detergentes industriales Helpasol 80ml y Sequion 60ml respectivamente, se

agitaron 2 veces en cada etapa, para las bandejas 04, 05 y 06 con la misma
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concentracion de detergente se procedid a agitar y estrujarlos continuamente, ya para la
altima bandeja(enjuagado) solo se utilizé agua sin aditivos a una temperatura de 30°C
se agito 2 veces y estrujo 1 vez, ademas se menciona que desde la etapa 01 hasta la
etapa 04 se utiliz6 una temperatura de trabajo de 39°C, la etapa 05 una temperatura de
35°C y las dos Ultimas etapas se trabajaron a 30°C.
Los resultados para el rendimiento al lavado demostré que se encontré un rendimiento
de 92.38 % para la calidad super baby + 2.70 %, seguido de la calidad baby con un 94
% + 4.5 % y para la calidad fleece con un 91 % * 3.16 %, llegando a un promedio de
92.58 % de rendimiento al lavado. El trabajo concluye con que se obtuvo rendimientos
altos en el lavado para las tres calidades de fibra de alpaca del CIDCS —Lachocc.

f) Freire (2021), en la ciudad de Riobamba — Ecuador, ejecutd un trabajo de titulacion
denominado “Uso de detergente biodegradable méas bicarbonato de sodio en el
lavado de fibra de alpaca (Vicugna pacos)”, en su trabajo de investigacion evaluo las
caracteristicas fisico, mecanicas y sensoriales de la fibra de alpaca (Vicugna pacos)
variedad Huacaya, identificando el mejor proceso del lavado de la fibra, empleando
detergente biodegradable y la aplicacion de diferentes niveles de bicarbonato de sodio
(50, 100 y 150 g), utilizd pruebas no paramétricas (sensorial), ademas de 3200g de
muestra con 4 tratamientos TO=detergente comercial+Og de bicarbonato de sodio,
T1l=detergente biodegradable+50g de bicarbonato de sodio, T2=detergente
biodegradable+100 g de bicarbonato de sodio, T3=detergente biodegradable+150 g de
bicarbonato de sodio. Los resultados arrojaron que la variable propiedades fisicas de la
fibra determinaron una media de 31,34um didmetro; 25,10cm de longitud de mecha sin
estirar; 34,30cm de longitud de mecha estirada; 2,98cm de nimero de rizos, las variable
sensorial para la fibra no presento diferencia significativa entre los tratamientos
(brillantez, tacto, intensidad de blancura), la fibra de alpaca en el T3 determind
diferencias significativas para la variable sensorial (4,50 puntos), propiedades
mecanicas de la fibra (porcentaje de elongacion, resistencia a la tension) no presentaron
diferencias significativas. La investigacion concluye que la adicion de bicarbonato en el

detergente biodegradable no presentd diferencias significativas.

g) Miranda (2022), en su trabajo de investigacion para optar el doctorado en Ingenieria de
Procesos, con titulo denominado: “Efecto del didmetro medular en el tefiido en
fibras de alpaca Huacaya”, el objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la

medulacion de fibras de alpaca en el teflido utilizando como colorante natural la
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cochinilla (Dactylopius coccus), se tomaron 109 muestras de vellones entre las

extremidades anteriores y el manto de alpacas Huacaya. La autora indica que en el
proceso de lavado se empez6 haciendo un acondicionamiento a la fibra de alpaca segun
al metodo descrito en IWTO-8-2011, la temperatura de lavado para las muestras fue en
agua caliente a 60°C haciendo el uso del detergente industrial (TEXTOPON AS ECO)
en proporcion de 0.5g/ litro de agua, seguidamente se hizo el enjuague 4 veces con
bastante agua a temperatura ambiente, se escurrio el agua excedente y se procedié a
secar a temperatura ambiente. Las fibras secas se sumergieron en alcohol etilico al 96%
para poder separar restos de grasa, luego se procedio a secar en estufa a 105°C por
aprox. 30 min. Especificamente la investigacion calcul6 el didmetro de fibra, el
didmetro medular y el porcentaje de medulacion, mediante el Analizador 6ptico del
diametro de fibras (OFDA) y microscopia Optica, luego se procedid al tefiido con
colorante natural que se obtuvo de la cochinilla (Dactylopius coccus) y se establecid
parametros de tiempo al tefiido, la temperatura, el pH, la relacion de bafio, las cuales
fueron constantes para este estudio. Se obtuvo un diametro promedio de fibra y
didmetro promedio medular de 27.537+ 1.52um y 10.15+1.45um respectivamente, asi
como un porcentaje de fibras medulas entre un rango de 42.56 al 83.65%. El trabajo
concluye con la obtencion de una muy buena y buena solidez o resistencia a la luz solar
de las fibras tefiidas por lo que las fibras tefiidas son consideradas aceptables. El trabajo
concluye que la solidez o resistencia a la luz solar de las fibras tefiida es buena y muy

buena, y ademas que las fibras se consideran aceptables.

3.2. Marco teorico

3.2.1. Laalpaca (Vicugna Pacos)
La alpaca (Vicugna pacos) es un animal doméstico que forma parte de los
camélidos sudamericanos, un aproximado del 80% de la poblacién de esta especie
estd en manos de criadores pequefios en los andes del Perd, destaca por su
capacidad para aprovechar eficientemente las pastos naturales de las regiones
altoandinas(Quispe et al., 2009). Los productos derivados de esta especie, como la
carne y la fibra, representan el principal sustento para las familias que se dedican a
su crianza, convirtiéndose asi en una actividad econdémica fundamental para las
regiones andinas del Peru. Entre estos productos, la produccién de fibra de alpaca
ocupa un lugar destacado. Se estima que a nivel nacional existen aproximadamente
3°685,500 alpacas, de las cuales 219,113 se encuentran en la region de Apurimac y

108,497 en la provincia de Antabamba. (INEI - CENAGRO, 2012).
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El principal producto que se obtiene de esta crianza, es la fibra, que son materiales

naturales o manufacturados, elementos basicos de estructuras textiles, poseen
inigualables cualidades y propiedades especiales muy apreciadas en el mercado
textil mundial (Bustinza, 2001). Por otro lado la carne tiene un valor nutritivo
similar o superior a otras carnes; desafortunadamente, ain no esta debidamente
aprovechada, ademas los subproductos como las pieles y cueros tienen multiples
aplicaciones, sobre todo en la industria artesanal. Las razas Huacaya y Suri
presentan una gama de colores de fibra que van del blanco al negro pasando por
los colores intermedios, existe una mayor demanda del mercado por la fibra
blanca, de ahi que hay una tendencia al predominio de animales blancos en los
rebafios por la seleccién orientada a esa caracteristica; sin embargo, los colores
naturales son cada vez mas apreciados por la industria por lo que se impone la
necesidad de preservar este material genético. La region Puno posee la mayor
proporcion de alpacas seguido por Cusco, Huancavelica y Arequipa, estando en
relacion con la extension de las praderas alto andinas existentes. En cuanto a
herencia de los colores, no se conoce a ciencia cierta el mecanismo de transmision;
hay una serie de hipotesis pero nada concreto hasta el momento. Se trata de una
caracteristica que parece cobrar cada vez mayor importancia por el interés de la

industria en colores naturales. (Ramos, 2018)

3.2.1.1. El vellon de alpaca
El vellon de la alpaca es uno de los productos del animal mas preciado en el
mercado, esta constituido por fibras finas y gruesas. La fibra fina se encuentra
en la parte del lomo y los flancos del animal; mientras que las fibras gruesas se
concentran mayormente en la region pectoral, extremidades y cara. EI diametro
de la fibra de alpaca oscilara entre 18 y 33 micras, dependiendo a qué parte del
cuerpo corresponde y a la edad del animal esquilado. La fibra de alpaca es
suave al tacto y tiene un alto poder de higroscopicidad, que le permite absorber
la humedad ambiental entre un 10% a 15%, no afectando su aspecto. Otra
caracteristica importante de la fibra de alpaca es su capacidad de mantener la
temperatura corporal, independientemente de lo que ocurra en el medio
ambiente externo; aunque cabe sefialar que al elaborarse en tejidos, la
fibra tiende a separarse, requiriéndose su combinacién con otras fibras
naturales como la lana o fibras sintéticas que tienen el efecto contrario. En
cuanto a colores se refiere, sera posible encontrar mas de 16 colores en la fibra

de alpaca, variando desde el blanco, las tonalidades cremas, tonos marrones,
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colores plata, grises y el negro. (De Los Rios, 2006)

Figura 1 — Variedad de colores de alpacas Huacayas. Tomado del Instituto Peruano de
Alpaca y Camélidos

3.2.1.1.1. Delimitacion de las partes del vellén

La figura 2 ilustra que el velldn consiste en areas como la paleta, el costillar
medio, el grupén y el muslo, las cuales muestran una mayor consistencia en
cuanto a finura y longitud de la fibra. Por otro lado, las bragas comprenden las
patas, la barriga y el cuello, las cuales son areas mas heterogéneas y variables

en términos de caracteristicas de la fibra. (De Los Rios, 2006)

Figura 2 — Partes del vellon de la fibra de alpaca (Vicugna pacos). Tomado de la
Guia técnica de Caracterizacion y Clasificacion de fibra de alpaca (AGROBANCO
2012)
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3.2.2. Fibrade alpaca (Vicugna Pacos)

La fibra estd formada por queratina, una proteina producida por células en el
foliculo. La fibra de alpaca tiene diversas caracteristicas que la hacen muy
adecuada como materia prima para la industria textil. Es altamente flexible y suave
al tacto, con una baja tendencia a inflamarse o afieltrarse, y es poco alergenica.
Las prendas fabricadas con esta fibra son agradables a la vista, especialmente en
abrigos, y muestran pliegues, apariencia, caida y brillo excepcionales, lo que les
confiere una apariencia de nueva incluso después de un uso prolongado. En
comparacion con otras fibras como la vicufia, la fibra de alpaca destaca por su
suavidad y una alta resistencia a la traccion, lo que es crucial en la fabricacién de
prendas textiles para evitar la formacion de "neps" (aglomeraciones de fibras no
deseadas). Esta resistencia a la traccion aumenta con la finura de la fibra,
haciendola ideal para procesos industriales. La fibra blanca de alpaca es facilmente
tefiible, mientras que las fibras de colores naturales conservan su brillo natural.
Ademas, su capacidad para absorber humedad del ambiente es baja (10 al 15%), lo
que no afecta su apariencia. Gracias a su estructura especial, la suavidad de las
prendas de alpaca es comparable a las prendas tefiidas con aliso, que tienen un

didmetro de fibra ligeramente menor. (De Los Rios, 2006)

La relevancia econdmica de la crianza de alpacas radica en el valor que su fibra
tiene en el mercado mundial debido a su alta calidad y finura. Promover el
desarrollo de la fibra de alpaca es crucial, especialmente para mejorar las
condiciones de vida de los campesinos que habitan en las regiones altoandinas. La
fibra de alpaca se posiciona en el mercado internacional de fibras finas,
compitiendo con otras como el mohair, el cashmere y el angora, todas ellas con

una fuerte presencia en dicho mercado. (De Los Rios, 2006)
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Figura 3 — Diagrama esquematico de la estructura de la fibra de alpaca (Vicugna

pacos). Sacado de CSIRO Science Images ( http://www.scienceimage.csiro.au ).

3.2.2.1. Estructura de la fibra

3.2.2.1.1. Estructura quimica

Las fibras de las alpacas, como la lana, se componen principalmente de una
proteina de queratina. Estas proteinas constan de 18 aminoacidos. Los
ejemplos de la composicion de aminoacidos de una variedad de fibras de
animales raros se muestran en Tabla 2. (Bunsell, 2018)

La composicion quimica la fibra del mohair y otras fibras raras, incluido el
andlisis de la grasa en vellones crudos. Si bien existe una gran similitud en
la composicion de aminoacidos entre estas fibras, también parece haber
pequefias diferencias entre estas fibras, lo cual no es sorprendente dado que
crecen en animales muy diferentes y en diferentes entornos. Se han
demostrado diferencias en la composicion de aminoacidos de la cachemira
relacionadas con el pais de origen y varios aspectos de la dieta de las cabras.
(Bunsell, 2018).

La composicién quimica de la lana y probablemente de estas fibras de
animales raros (alpaca, etc.) es tipicamente: nitrdgeno 16% - 17%; azufre
3,2% - 3,7%; ceniza 0.38% - 0.42%, que incluye calcio 0.09% - 0,12% y
fosforo 0,017% - 0.023% vy algunos indefinidas pequefias cantidades de

MICAELA BASTIDAS
4 — b

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru


http://www.scienceimage.csiro.au/

-20de 119 -
sodio. El resto de la fibra es aproximadamente 27% de oxigeno, 47% de

carbono e hidrégeno (Bunsell, 2018).

La gran cantidad de grupos polares presentes en las fibras de animales
significa que tienen una fuerte afinidad por el agua. Muchos de losenlaces
quimicos entre los diferentes grupos laterales son interrumpidos porel agua.
Como resultado, estas fibras de animales tienen propiedades que cambian
con la humedad y el contenido de humedad.

Se utilizé pruebas quimicas para distinguir entre lana de oveja, alpaca, pelo
de camello, cachemira y mohair. Estudié el contenido de cistina y &cido
cisteico; solubilidad alcalina; solubilidad de urea- bisulfito; y el efecto de
acidos, éalcalis y enzimas, concluyendo que las diferencias entre las fibras
eran insignificantes. Muchas de las pruebas utilizadas no son muy sensibles

y la interpretacion de muchas de ellas suele ser dificil. (Bunsell, 2018)

Tabla 2 — Composicion de aminoacidos (umol / g) de lana de cachemira, giviut, alpaca y bisonte.

AMINOACIDO FIBRA CASHMERE QIVIUT ALPACA BISONTE
China Iran Australia Canada Peru Australia
Glicina 696 644 571 696 562 683
Alanina 482 472 472 506 448 520
Valina 443 432 433 457 430 453
Leucina 607 583 578 645 548 640
Isoleucina 256 259 261 266 232 274
Fenilalanina 233 223 219 230 235 219
Serina 903 843 836 873 771 849
Treonina 504 503 527 479 458 452
Tirosina 325 299 255 318 197 280
Acido aspartico 475 468 468 527 464 514
Acido glutamico 1207 1183 1189 1292 1189 1271
Lisina 219 214 210 232 192 242
Arginina 575 554 562 593 560 578
Histidina 72 68 70 74 69 71
Metionina 34 31 30 39 28 38
Cisteina 425 394 411 421 464 420
Prolina 692 688 715 616 735 595

Fuente: McGregor and Tucker (2010)

3.2.2.1.2. Lipidosy complejo de membrana celular
Las fibras de estos animales poseen una quimica (probablemente monocapa)
de acido graso en la superficie de la fibra. Esta capa es responsable de la
naturaleza hidrofébica de la fibra de los animales y afecta el comportamiento
de procesamiento, rendimiento de acabado (tefiido) y propiedades de uso
final (estéticas) como el tacto, la suavidad, la contraccion por lavado, etc. La

eliminacion de esta capa permite especificar y controlar todas las
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propiedades superficiales.
Las fibras de animales pueden considerarse como un conjunto de cuticulas y
células corticales unidas por un "complejo de membrana celular”(CMC). El
CMC constituye solo un pequefio porcentaje del peso de la fibra, pero es de
gran importancia ya que controla o influye en la mayoria de las
propiedades de la fibra. Las propiedades mecanicas como la resistencia a la
abrasion o la vida util dependen del CMC y debido a que el CMC constituye
la Unica fase continua en la fibra, la difusion de colorantes y otros reactivos
de procesamiento quimico que se da a través de la fibra también ocurre
gracias al CMC. La epicuticula se considera un componente de la CMC.
(Bunsell, 2018)
También se analizaron lipidos de lana, mohair, alpaca, llama y pelo de
conejo. La materia extraible en la alpaca era mas del doble que la de
cualquier otra fibra de animal. (Bunsell, 2018)

3.2.2.2. Propiedades fisicas

Las caracteristicas fisicas de las fibras de queratina estan significativamente
influenciadas por la cantidad de agua que absorben, tanto en la cuticula como en
el resto de la fibra. El agua funciona como un plastificante al disminuir las
interacciones entre los grupos acidos y basicos mediante la ruptura de los puentes
de hidrogeno, lo que suaviza la queratina. Sin embargo, los enlaces disulfuro
evitan la disolucién de la fibra y limitan considerablemente su suavizacion.
(Saldafia, 2017).

Toda fibra de animal tiene una estructura compuesta fisica 0 morfolégica similar.
Las principales diferencias fisicas ocurren en la forma y disposicion de las
células de la escala de la cuticula externa y la existenciade un nucleo central
(médula) en muchas fibras de animales raros. Tanto la longitud de las escamas de
la cuticula como la altura del borde de las escamas de la cuticula son importantes
(Figura 4). La medulacién también es una caracteristica econdémica y de
rendimiento importante del mohair, la cachemira, la alpaca, el angora y el yak.
(Bunsell, 2018)
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10 kV x 800

Figura 4 — Caracteristicas superficiales de las escamas de la cuticula de la fibra de una

cachemira. Tomado de McGregor and Tucker (2010)

e Porcentaje de humedad
La fibra de alpaca es suave al tacto y tiene un alto poder de higroscopicidad,
que le permite absorber la humedad ambiental entre un 10% a 15%, no
afectando su aspecto (MINAGRI, 2016). El contenido de humedad indica
simplemente la cantidad de agua presente en la fibra de alpaca, A mayor
contenido de humedad, la fibra tendrd mayor suavidad, lo que dard mayor
flexibilidad en el proceso de cardado, ayudando a eliminar la materia vegetal
(Carissoni, 2002, citado por Pariona, 2017). (Carpio, 1991y Wang et al.
2003, citado por Pariona, 2017) indican que el contenido de humedad en la

fibra de alpaca es de 12% y 14% respectivamente.

e Higroscopicidad
La higroscopicidad se refiere a la habilidad inherente de todas las fibras textiles
para absorber y retener agua del entorno circundante y de retenerla de forma
tenz. El poder higroscopico de la lana le permite absorber hasta un 30 % de
humedad ambiente sin mojarse e impide la electricidad estatica. Los poderes de
absorcion de humedad por la fibra de alpaca son similares a los de la lana. Se
observé que la grasa o suarda acttia como una funda de la fibra, para protegerla
e impedir la penetracion de la humedad, se comprob6é que una vez lavada,
denota higroscopicidad con mayor intensidad. La tasa de humedad ha de

tenerse muy en cuenta para determinaciones de la resistencia, elasticidad o
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extensibilidad, ya que puede verse seriamente modificada, por lo que se ha de
trabajar siempre con tasas normales de humedad. Por la misma razén y ante los
aumentos de peso por absorcién de agua en medios atmosféricos humedos, la
determinacion del rendimiento ha de hacerse a una temperatura de 21°C y
humedad relativa del ambiente del 65%. (Saldafia, 2017)

e Impurezas de la fibra de alpaca
Se indica que la lana tipicamente contiene una combinacion de grasas
(secreciones de las glandulas sebaceas), suint (secreciones de las glandulas
sudoriparas), impurezas organicas (como orina, excremento y materia organica
del suelo), impurezas inorgéanicas (como arcilla y arena), materia vegetal y
agua. En el caso de la fibra de alpaca, se encuentran estas mismas impurezas
pero en proporciones diferentes, presentando menos grasa y suint en
comparacion con la lana sucia. (Wang et al., 2003, citado por Saldafa, 2017).
Para el lavado serd indispensable conocer exactamente las impurezas que
cuenta las fibras, puesto que esto nos ayudara en la remocion para dicho

proceso.

3.2.2.3. Efectos de la intemperie e influencia de la estructura del vellon
La meteorizacion se refiere a la degradacion de las fibras animales que se
produce durante el crecimiento de exposicion de las fibras de queratina a la luz
solar, al agua y al aire. La intemperie provoca dafio que reduce cantidades de
lana que se cosechan, reduce la longitud tanto en crudo como en el procesado,
reduce el rendimiento de hilado, da como resultado una lana mas amarilla
descolorida y reduce la calidad del tefiido. Hay pocos informes sobre el dafio
causado por la intemperie de fibras naturales raras. a pesar de su produccion en
ambientes a menudo duros, por ejemplo, alpaca y vicufia del mesetas altas en
América del Sur, o cachemira producida en regiones desérticas y superiores
altitudes en Asia central. Una encuesta de 38 lotes de cachemira blanca depilada
comercial y las cimas mostraron que el grado de meteorizacion varid hasta seis
veces (McGregor,2016, citado por Bunsell, 2018). El aumento de la intemperie
redujo la tenacidad y la extension del paquete, aumentod el color amarillento y
redujo la reflectancia de la cachemira blanca. Tenacidad de paquete de cachemira
disminuyo6 a medida que la variabilidad del diametro de la fibra aument6 del 20%

al 22,5%. Estos efectos también variaron con el origen de la cachemira. Dado el
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rango de tenacidad del paquete y el efecto similar de la meteorizacion y el

coeficiente de variacion del didmetro de la fibra en el haz tenacidad en la lana
(Yang et al., 1996, citado por Bunsell, 2018), parece que la variacién en la
tenacidad del haz es probable ser un atributo fisico importante de la cachemira
comercial. En el mohair sudafricano, un vellén con una densidad de foliculos de
piel baja y una estructura de vellon similares a la de cabras de cachemira y alpaca
Suri, el dafio de la intemperie se extiende hasta las grapas y a la raiz bésica
(Louw y van Wyk, 1958, citado por Bunsell, 2018).

3.2.2.4. Calidad de la fibra

Las apreciaciones de calidad difieren entre procesadores y consumidores, dado
que cada uno tiene criterios especificos segin el uso que le den a la fibra de
alpaca. Por ende, al establecer un estandar de calidad para la fibra producida, es
esencial tomar en cuenta estas divergencias en las expectativas y requerimientos
de ambos segmentos. (McGregor, 1997, mencionado por Frank, 2017):

e Desempefio: en relacion con las caracteristicas deseadas o requeridas.

e Conformidad: dentro de las especificaciones de las normas de producto.

e Estética: como se mira, cOmo se siente un producto.

e Percepcion: elemento intangible de como se percibe la calidad del producto.
Cuando los procesadores adquieren fibra cruda, su principal interés radica en el
rendimiento respecto a las caracteristicas necesarias y en la adherencia a las
normativas establecidas. Los hilanderos presentan niveles de diferencia en
desempefio y cumplimiento méas elevados que los principales productores de
fibra de alpaca. En cambio, los consumidores se centran Unicamente en la

estética y la percepcidn del producto final. (Frank, 2017)

e Finura
Cuando nos referimos a la calidad de la fibra, generalmente hablamos de su
finura, la cual se define como la masa por unidad de densidad lineal del
material; a mayor masa, mayor sera la finura (Trejo, 2017). Es crucial tener en
cuenta que una mayor finura de la fibra se traduce en un mayor confort de la
prenda. La finura de la fibra esta estrechamente relacionada con el didmetro
medio de la fibra (MDF). Esta finura es evaluada en el sistema de
categorizacion y clasificacion de la fibra de alpaca en el Per(. Se utiliza el
sentido del tacto como una herramienta subjetiva clave para clasificar la fibra

de alpaca en diferentes calidades comerciales, ya que estd altamente
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correlacionado con diversas caracteristicas fisicas importantes. De hecho, el
sentido del tacto se utiliza como el principal método de categorizacion y
clasificacion de la fibra de alpaca, y esté incorporado en la normativa técnica
del sector debido a la amplia experiencia en el pais, ademas de resultar menos
costoso que realizar analisis de laboratorio en todos los vellones que llegan a
los depositos.

Un estudio realizado en Australia confirma que la alpaca tiene una sensacion
tactil superior a la lana en aproximadamente 12 um. Esto implica que una fibra
de alpaca de 27 um se siente tan suave como una de lana de 15 pm, debido a la
estructura cuticular de la fibra de alpaca.

La evaluacién de los aspectos tangibles de la fibra de alpaca variard segin la
etapa del proceso de industrializacion o de la cadena de valor que queramos
evaluar y mejorar. Algunos de los atributos mas relevantes incluyen el diametro
medio de la fibra, el coeficiente de variabilidad, la longitud promedio, el indice

de confort, el rendimiento al lavado, entre otros. (Saldafia, 2017)

e Longitud de la fibra
En los estudios de longitud de la fibra de alpaca en Per(, se encontraron
medidas discontinuas de 12,6 cm para la variedad Huacaya y 16,8 cm para la
variedad Suri (Condorena, 1985, citado por Frank, 2017). Un afio mas tarde,
tras analizar las longitudes de fibra de diferentes grupos de colores de alpacas
Huacaya, se concluyo que las fibras mas largas correspondian a las de color
blanco, con una longitud promedio de 10,4 cm, en contraste con los 9,4 cm de
longitud promedio alcanzados por los otros grupos de colores. En alpacas
provenientes de Nueva Zelanda, se registraron longitudes de fibra de 9,9 + 0,2
cm, mientras que en alpacas de Australia se observaron medidas de 9,4 = 0,5
cmy 7,7 £ 0,7 cm en dos afios consecutivos de produccion (1996 y 1997)
(McGregor, 2002, mencionado por Frank, 2017). La longitud media de la
fibra es el factor principal para determinar el tipo de procesamiento que se
realizara con la fibra (Wang et al., 2003). Ademas, tanto la longitud de la fibra
como la variacion en el diametro de la fibra afectan la calidad del vellon, ya que
influyen en el proceso de hilado. Una longitud de fibra de alpaca de alrededor

de 75 mm se considera ideal para el proceso de peinado (Frank, 2017).
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e Rendimiento al lavado

Es la caracteristica no técnica mas relevante que indica la cantidad total de
fibra disponible, también se considera como la relacion resultante entre el
peso de la muestra sucia y la muestra limpia y seca, ajustada a un 16% de
humedad estdndar (De Gea, 2004; citado por Rosas, 2011). La lana
comunmente contiene grasas (secreciones de las glandulas sebaceas), suint
(secreciones de las glandulas sudoriparas), impurezas inorganicas (arcilla y
arena), impurezas organicas (orina, excremento, componentes organicos del
suelo), materia vegetal y agua (Wood, 1985; citado por Rosas, 2011). La
fibra de alpaca presenta las mismas impurezas, pero en proporciones
diferentes; contiene menos grasa y suint (suarda) que la lana sucia (Wang et
al., 2003, citado por Saldafia, 2017). En la Tabla 3 se especifican las
impurezas totales presentes en la fibra de lana y alpaca.

Tabla 3 — Impurezas totales presentes en la fibra de lana y alpaca
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CLASES DE FORMAS DE REMOVER
TIPOS DE IMPUREZAS OBSERVACIONES
IMPUREZAS LAS IMPUREZAS
. . , Mediante el lavado en
Secreciones como: El sudor | Siempre estan presentes o
. ) bafios acuosos u otras
o Suint, las grasas o ceras. en todo tipo de lana.
formas.
. . Impurezas caracteristicas . e
Naturales | Acreciones: Fibras Negras purez; ! Mediante la clasificacion
; del animal, son fibras i
Kemps, etc. Pelos Canizos. . de lafibra.
danadas.
Excreciones: Estiércol, . , Mediante la clasificacién y
. Siempre estan presentes .
orina, etc. lavado de la fibra.
Origen animal: Insectos,
bichos, (sarna, garrapata, - Mediante el cardado.
piojo), etc.
. Origen vegetal: Restos de . . Mediante el cardado,
Adquiridas g. 8 . . Cogidos por el animal L .
hojas, semillas, pajas, también carbonizado con
durante el pastoreo . . .
grama seca, etc. acido sulfurico.
Origen mineral: Tierra, Impurezas tomadas del Mediante el lavado,
polvo, arena, sales, etc. medio ambiente. sacudido, etc.
Brea, pintura, tizas, sellos, | Para identificacién como | Mediante la clasificaciony
Aplicadas insecticidas, etc. antisépticos. lavado o descrudado.

Fuente: Tomada de (Saldafia, 2017)

Después del lavado, las fibras de alpaca experimentan una pérdida de peso
minima debido a su baja cantidad de polvo, materia vegetal, cera y grasa en
comparacion con la lana de ovino. En consecuencia, los vellones de alpaca

contienen entre un 75% y un 82% de fibra, mientras que la lana de ovino

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

3.2.25.

-27de 119 -

Merino tiene un 49% vy las razas de cruzas de ovino un 61% (Wang et al.,
2003). Varios estudios, incluidos los de Wuliji et al. (2000), Aylan-Parker y
McGregor (2002), McGregor (2006) y Lupton et al. (2006), han encontrado
que el rendimiento al lavado oscila entre el 89% y el 95% (citado por
Saldafia, 2017).

En el Perd, el rendimiento al lavado de muestras de fibras de alpaca de
diversas regiones revela diferencias estadisticas entre regiones y también por
clase (Porras, 2011; citado por Saldafia, 2017). Las variedades con mayor
rendimiento fueron la alpaca huarizo (HZ) de la regién Ayacucho y la alpaca
gruesa (AG) de la region Pasco, con un 94.58% y un 94.14%,
respectivamente. Para la calidad de alpaca "baby" (BL), los valores oscilan
entre el 85.5% y el 91.87%. Estos resultados, que superan significativamente
los mencionados anteriormente, concuerdan con los encontrados por Trejo
(1986) (citado por Saldafia, 2017).

e Otras caracteristicas

En la alpaca y vicufia sus fibras presentan similitudes en su suavidad (Xing et
al., 2004) y muestran una resistencia a la traccion considerablemente alta, con
valores superiores a 40 N/ktex, lo cual es crucial en los procesos industriales
(Xungai et al., 2003, citado por Saldafia, 2017). Estas fibras permiten,
también, 23 mantener la temperatura corporal debido a contener “bolsillos”
microscopicos de aire en la medula que posibilitan que los articulos
confeccionados con alpaca puedan ser usados en un amplio rango de climas
(Schmid et al., 2006, Citado por Saldafia, 2017).

Lavado de fibra de alpaca

El lavado de la fibra implica el proceso de utilizar agua caliente y detergente para
eliminar tanto las impurezas naturales de la fibra, como la grasa y suintina, asi
como las impurezas adicionales como el polvo y la suciedad, seguido del secado.
Después de este proceso, el nivel de contaminantes y el grado de afieltrado en la
fibra pueden afectar negativamente la eficacia de las operaciones subsiguientes,
especialmente durante el cardado. Por lo tanto, los objetivos del lavado incluyen
lograr una eliminacion de contaminantes de hasta el 40% del peso inicial y
minimizar cualquier dafio a la fibra. Los mismos objetivos que se aplican al

lavado de la lana son igualmente aplicables a la fibra de alpaca. (Wang et al.,
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2003, Citado por Saldafia, 2017). Durante el lavado se produce la primera

transformacion de la fibra, ya que su aspecto cambia totalmente y ademas se
agregan los primeros agentes quimicos del proceso. Por su parte, Rosas (2012)
afirma que el lavado se realiza generalmente en 5 tinas. La funcion principal de
la primera tina es la de eliminar impurezas sélidas, una gran proporcion de suint
y una pequefia proporcion de grasas con agua caliente. La segunda y tercera tina
son tinas de lavado con detergente en agua caliente, para penetrar en los
intersticios y bordes de los sedimentos de las fibras, poros y hendiduras de la
superficie de la fibra, removiendo contaminantes mediante la disolucion y
emulsificacién. Las dos ultimas tinas son de enjuague, aqui se terminan de
eliminar los contaminantes. Las condiciones de lavado de fibra de alpaca son
menos drasticas que los de la lana, esto debido a su menor contenido de
impurezas.

El manejo de detergentes variara segun el tipo de material, la combinacion de los
lotes, la especie, la calidad del material, entre otros factores. Un experto en
lavado, basandose en la experiencia y la literatura disponible, desarrollara una
receta especifica para el proceso. Un ejemplo de las condiciones de lavado para
la fibra de alpaca se presenta en la Tabla 4, segun Antunez et al. (1996, citado
por Saldafia, 2017).

Tabla 4 — Recomendacidn para el lavado de la fibra de alpaca y llama

Condiciones Tina 1 Tina 2 Tina 3 Tinad4 Tina$
Temperatura (°C) 45 50 45 35 24
pH 9.5 9.0 8.5 8.5 75
Carbonato (%) 0.5 0.5 0.5 - -
Detergente (%) 04 02 0.2 - -

Fuente: Tomada de (Saldafia, 2017)

3.2.3. Lipasas

3.2.3.1. Enzimas lipasas
Las lipasas son el conjunto mas significativo de enzimas en términos de
biocatalizadores biotecnolégicos (Moreno, 2015). Bajo condiciones
hidroliticas inversas, las lipasas demuestran su capacidad para catalizar una

variedad de reacciones que incluyen esterificacion, transesterificacion,
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polimerizacion y lactonizacion. Son altamente selectivas y operan en

condiciones manejables. Las transformaciones mediadas por lipasas han
permitido la sintesis de una amplia gama de productos naturales, farmacos,
productos quimicos especializados, ingredientes alimentarios y biolubricantes
(Sharma CB, et al. (2001)). El uso de lipasas se justifica principalmente por
el creciente interés y la demanda de produccion de productos utilizando
sistemas de medios naturales. Las lipasas se consideran enzimas con un gran
potencial comercial debido a su versatilidad en la aplicacion. La esterificacion
catalizada por lipasas en disolventes organicos plantea desafios que, si se
superan con éxito, pueden conducir a la generacién de varios compuestos
(Naranjo, 2015).

0
[

CHoOCR CHZ0H

| o Lipasa

Lotk + M0 === CHOCR' + RCOOH
i

CHoOCR" CH20CR™

Figura 5 — Hidrolisis de la lipasa. Tomado de (kizzurblood, 2017)

Las lipasas son hidrolasas que catalizan la hidroélisis de triacilgliceroles en
glicerol y en &cidos grasos. En los eucariotas, las lipasas estan en diversas
etapas del metabolismo de los lipidos, incluidas la digestion de las grasas,
absorcion, reconstitucion y lipoproteina metabolismo. En las plantas, las
lipasas son tejidos de reserva de energia. Las lipasas contienen un hidrofobo
corto de oligopeptido, que cubre la entrada su sitio activo que requiere
activacion interfacial en la interfase lipido-agua. (Naranjo, 2015)

Esta pequefia fase helicoidal termina en presencia de hidrofobos interfaces,
debido al cambio conformacional de lipasas que adquieren una estructura
abierta en la que los residuos del sitio activo se vuelven accesibles a los
sustratos. (Publmed.gov, 1991, citado por Paz y Garcia 2017)

Sin embargo, en ausencia de interfaces, la tapa cubre el sitio activo,
haciéndolo inaccesible a sustratos (Publmed.gov, 1991, citado por Paz y
Garcia 2017). La catalisis llevada a cabo por lipasas implica un gradiente de
concentracion lineal del sustrato en la interfaz, la orientacion de la ruptura de

un enlace éster, la reduccién de la fase microacuosa alrededor de las
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moléculas de éster del sustrato y el cambio conformacional de la enzima.

(Norin, et al, 1994, citado por Paz y Garcia 2017)

3.2.3.2. Aplicaciones de las lipasas

Las lipasas encuentran inmensas aplicaciones en los alimentos modificacion,
formulacion detergente, cosmética, farmacéutica, industrias del cuero, textil y
papel, biodiésel y biopolimero produccién o pre-tratamiento de aguas residuales
ricas en lipidos (Sharma et al., 2001). Entre las lipasas que se encuentran en
animales, plantas y microorganismos, las lipasas microbianas son mas atractivos
por su versatilidad y facilidad de produccion en masa.

(Hasan et al., 2006; Horchani et al., 2012; citado por Paz y Garcia 2017). La
principal aplicacién comercial de las lipasas es su incorporacion a los detergentes
utilizados en lavadoras industriales y lavavajillas domeésticos para eliminar las
manchas que contienen grasa (Jaeger y Reetz, 1998; citado por Paz y Garcia
2017) y, por tanto, las lipasas en detergentes contribuyen con casi el 32% de las
ventas totales de lipasa. Ademas de esto, las lipasas detergentes se estan volviendo
cada vez mas populares debido a su uso cada vez mayor en la lavadora, donde
imparte suavidad y elasticidad a las telas, se dispersan facilmente en agua y son
suaves para los ojos y la piel ( Bajpai y Tyagi, 2007; citado por Paz y Garcia
2017). Sin embargo, muy pocas lipasas como la lipolasa de cepas recombinantes
de Aspergillus Oryzae y Lumafast de Pseudomonas sp. expresado en Bacilo sp.
(Hasan y col., 2010; citado por Paz y Garcia 2017) se utilizan como detergente
lipasas a gran escala y muchas més estan en la pista para comercializarse. Los
requisitos necesarios para la aplicacion de lipasa en la formulacién de detergente
incluyen amplias especificaciones de sustrato, actividad, estabilidad a alta
temperatura, pH alcalino y compatibilidad con diferentes componentes en
detergentes, incluidos iones metalicos, tensioactivos y oxidantes (Hasan y col.,
2006; Liu et al., 2009 ; Grbavci et al., 2011; citado por Paz y Garcia 2017).

Debido a la capacidad de las lipasas para soportar disolventes organicos en la
mezcla de reaccion, estas enzimas se sitUan en una posicion prometedora en el
procesamiento quimico organico, (Divakar, 2013; citado por Paz y Garcia 2017)
formulaciones de detergentes (Bochum, 1988; citado por Paz y Garcia 2017),
sintesis de biosurfactantes, la industria oleoquimica, (Undurraga et al., 2001;
citado por Paz y Garcia 2017), la industria lactea, la fabricacién de papel

(Bochum, 1988; citado por Paz y Garcia 2017) la medicion edicion de la
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actividad enzimética, nutricion (Pabai et al. 1995a, b; Undurraga et al. 2001;

citado por Paz y Garcia 2017) y cosméticos y procesamiento farmacéutico
(Sharma, 2001). Y otras actividades biotecnoldgicas aplicaciones de lipasas se
muestran en la Tabla 5 (Divakar, 2013, citado por Paz y Garcia 2017).

Tabla 5 — Aplicaciones de las lipasas

Industria Accion Producto de aplicacion
- Eliminacidn de
Detergentes - Hidrolizsis de grasas matnichas de aceite en
tejidos
Behidas - Aromasmejorados - Bebidas
- Mejora del sabory - Productos de
alargamiento dela panaderia
vida ntil - Mayonesay
- Mejora dela calidad, aderezos.
Alimentos transesterificacion - Came v productos de
- Dezamrollo de sabory la pesca
eliminacion de grasas - Alimentos saludables
- Transesterificacion - Mayonesa, aderezoy
- Mejora dela calidad batido
- Lahidroksis dela - Desarrollo de agentes
: aromatizantes enla
grasalactea la
Crasas v maduracion del queso, I_Ech& . ill
15as )  Modificacién dela Queso y mantequilla
aceites : - Mantecade cacao,
grasa de mantequilla L
i . . marganna, acidos
Transestenficacion, erasos, glicerol
huidrolisis " Mono ¥ digﬁcéﬁdns
- Blogues de
 Enantioselectivo constriccion quirales
Productos o : v productos quirmicos
. zintesis =
quimicos . Sintesis & hidrélisic - Eliminacidn de
agentes de limpieza
como tensoa ctivos
Productos Sintesi - Emulsionantes,
cosmeticos Htess hidratantes
Cuero Ablandamiento del Productos de cuero
CUero
Blanqueaniento del Papelcon calidad
Papel apel mejoradamediante la
Pap eliminacion de cera
Productos Transestenificacion, Lipidos especiales,
farmacéuticos hidrolisis ayudas digestivas

Fuente: Tomada de Paz y Garcia, referencia (Divakar, 2013).
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e Aplicaciones biotecnoldgicas de las lipasas
Hoy en dia los procesos desarrollados en la industria que son catalizados por
enzimas son mucho méas numerosos, debido a que presentan una serie de
ventajas frente a los catalizadores no bioldgicos convencionales. Las lipasas
microbianas constituyen uno de los grupos mas importantes de biocatalisis por
sus amplias e importantes aplicaciones en la industria alimentaria, como la
produccion de grasas con propiedades fisicas y quimicas deseables, ademas de
contener una baja proporcién de grasas trans en el producto final, a diferencia
de los procesos de hidrogenacion y transesterificacion quimica. Estas enzimas
catalizan una amplia variedad de reacciones como la hidrolisis parcial o total de
triacilglicéridos 'y reacciones de esterificacion, transesterificacion e
interesterificacion de los lipidos en medios no acuosos. El interés en la
produccién biotecnologica de las lipasas radica en sus diversas aplicaciones
como aditivos alimentarios en la modificacion del sabor, sintesis de ésteres con
una importante actividad antioxidante, hidrolisis de grasas para la fabricacion
de detergentes, tratamiento de aguas residuales especificamente en la
degradacion y remocidn de sustratos grasos (aceitosos), eliminacion de lipidos
y aceites en la industria cosmética y farmacéutica, asi como en el tratamiento de
los cueros en la industria marroquinera. Asi mismo, recientemente gracias a su
capacidad para llevar a cabo reacciones de transesterificacion las lipasas han
adquirido un papel muy importante en la produccion de biocombustibles, como
resultado de la creciente demanda mundial en el uso de energia renovable. A
pesar de las grandes ventajas que representa la aplicacion de las lipasas en
diferentes tipos de industrias, frecuentemente sus altos costos de produccion
limitan su uso. Por ello, la investigacién se ha enfocado en la blsqueda y
utilizacion de diferentes microrganismos y sustratos que permitan obtener a
escala industrial estas enzimas utilizando condiciones de operacién que faciliten
la reduccién de los costos de produccion y se convierta en un proceso
biotecnoldgico econdmicamente viable. Lo anterior puede lograrse con el
empleo de sustratos econdmicos considerados como un desecho como son los

residuos agroindustriales. (Aceves et al, 2012)

e Lasenzimas en los detergentes
El uso de enzimas como aditivos en detergentes genera una potencializacion del

factor de limpieza del detergente sobre un material. Por ejemplo, la adicién de
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la enzima proteasa a un detergente en condiciones de pH y temperatura éptimas
ayuda a la liberacién de material proteico contenido en las manchas que se
desean remover. En la figura 6, se observa algunos tipos de enzimas y como

estas ayudan a la limpieza de un material.

Enzima Actividad LUsos

Remueven proteinas, elimina

Catalizan la hidrolisis de proteinas hacia . .
el detritus de base proteica

Proteasas ...
los aminoacidos que los componen.

(sangre, esputos, mucosidad).

Hidrolizan los enlaces alfa-glucosidos de | Se  utilizan  para  eliminar
Amilasas | almidones, para la formacion de  residuos de almidon,
azucares simples.
Lipasas = Hidrolizan el triglicerol a glicerol. Remueve grasas.
Descompone la  celulosa,

Hidrolizan los enlaces beta-1.4 glucosa . o
transformandola en multiples

Celulasas ) .
en dextrinas hidrosolubles.

monomeros de glucosa.

Figura 6 — Efecto de limpieza causado por diferentes enzimas. Tomado de (Garcia y
Montoya, 2017)

e Importancia de las enzimas en los detergentes
Las proteasas alcalinas microbianas dominan el mercado de las enzimas en la
industria de los detergentes. Estas proteasas afiadidas a los detergentes ayudan a
la liberacion de material proteico de las manchas. Ademas, permiten
temperaturas de lavado menores y periodos cortos de agitacion, después del

periodo de enjuagado. (Garcia y Montoya, 2017)
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Proteasas
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Proteasas
alcalinas

Tripsina
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3% Enzimas
analiticas y
- farmaceuticas
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410 0%
IV

Amilasas
18%

Figura 7 — Tipos de enzimas y porcentajes de uso en diferentes industrias. Tomado de
(Garcia y Montoya, 2017)

3.2.4. Espectrofotometro de Absorcion Infrarrojo (FTIR)
La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) se ha
establecido como una herramienta efectiva para el analisis quimico de materiales
biologicos (Berthomieu y Hienerwadel, 2009; Baker et al., 2014). Esta técnica
ofrece un método réapido, econdémico y no invasivo para obtener informacion sobre
las caracteristicas quimicas de una muestra biolégica. Facilita la identificacion de
los grupos funcionales y enlaces quimicos principales, lo que permite obtener
informacion sobre los compuestos bioquimicos presentes en la muestra. (Ribeiro
da Luz, 2006; Talari et al., 2017). El analisis espectral de especimenes de la
misma especie permite evaluar la variabilidad en sus perfiles quimicos.
Posteriormente, la espectroscopia FTIR parece ser una buena herramienta para
analizar variaciones en las proporciones de los principales compuestos organicos
no solo entre especies, sino también entre especimenes (de la misma especie) que
crecen en diferentes condiciones ambientales. Estos hallazgos, asi como las
caracteristicas antes mencionadas de dicho método de medicion (rapido, sin costo,
no altamente invasivo), alientan fuertemente la aplicacion de la espectroscopia
FTIR como un método creible y herramienta eficiente en el campo de las ciencias
naturales, médicas y agricolas. Por ejemplo, podemos observar una aplicacion
cada vez mas extendida de la espectroscopia infrarroja (IR) en los estudios de
respuesta de la planta a factores ambientales (por ejemplo, (i) aumento de la

fertilidad del suelo (Euring et al.,, 2012), el impacto de los metales pesados
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(Usman et al., 2019) y el impacto del estrés hidrico y térmico (Buitrago et al.,
2016)); identificacion y clasificacion de plantas (Ribeiro da Luz, 2006; Traoré et
al., 2018) (ii) propiedades farmacéuticas de las plantas (Ashokkumar vy
Ramaswamy, 2014) y (iii) calidad de los cereales en grano o frutas (Bureau et
al., 2019); enfermedades y patdgenos de los cultivos (Sankaran et al., 2013).

En el andlisis FTIR, la calidad de los espectros obtenidos depende de la seleccion
adecuada de técnicas de muestreo y métodos de preparacion de muestras, donde la
preparacion de una muestra también incluye el método de almacenamiento de
material. Este trabajo esta dedicado al ATR (Atenuado Total Reflectancia) técnica
de reflexidn espectroscépica, que se basa en la reflectancia interna (total). En esta
técnica, la calidad de la medicién depende en gran medida del contacto directo
entre la muestra y el ATR superficie cristalina. Por tanto, en el caso de solidos o
polvos, las muestras deben sujetarse mediante mandmetros. La calidad de los
espectros, en este caso, dependera en gran medida de la carga aerodinamica
aplicada (Smith, 2011)

La espectroscopia, tanto FTIR como NUV / VIS / NIR (casi ultravioleta / visible /
infrarrojo cercano) son metodos alternativos potenciales para adquirir informacion
cualitativa y cuantitativa sobre la mineralogia de la muestra. La espectroscopia se
puede utilizar para identificar materiales amorfos o poco cristalinos. En
comparacion con la XRD (Difraccion de rayos X), la espectroscopia es
relativamente rapida y tarda unos 2 minutos por analisis. Ademas, en comparacion
con un difractometro de rayos X, un FTIR es econdmico, cuesta alrededor de $ 40
000 y es mas sensible a los carbonatos. En este estudio usamos FTIR para
identificar dolomita. Sin embargo, la dolomita es solo uno de los muchos

minerales que pueden identificarse por FTIR. (Smith, 2011)

3.2.4.1. Espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en
minerales
Los espectros FTIR de minerales muestran rasgos caracteristicos,
generalmente rasgos de absorcion, que pueden relacionarse cualitativamente
con variaciones en los minerales constituyentes. Las caracteristicas de
absorcion resultan de la deteccion de oscilaciones reticulares y/o modos
vibratorios de grupos moleculares. La identificacion cualitativa del mineral
es posible porque los minerales tienen bandas de absorcidn caracteristicas en
el rango medio del infrarrojo, nimeros de onda de 4000 a 400 cm-1. El

andlisis cuantitativo con un FTIR también es posible porque en mezclas
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simples de dos componentes, los tamafos de las caracteristicas de

absorbancia son proporcionales a la concentracion de cada componente
segun la ley de Beer (Junfeng et al., 2013). Sin embargo, el espectro de una
muestra natural contiene muchos componentes y es significativamente méas
dificultoso para extraer resultados cuantitativos. Aunque todavia se basa en
la ley de Beer, la absorbancia a una longitud de onda especifica es la suma
de la absorbancia de todos los componentes de la muestra que absorben en
esa longitud de onda. Si las absorbancias se superponen, pueden ser
necesarios algoritmos de desmezcla como PLS (regresion de minimos
cuadrados parciales), PCR (regresion de componentes principales) o analisis
factorial (Junfeng et al., 2013). Este "efecto de matriz o de fondo" también
es un factor importante en la descomposicion de los espectros de rayos X.

(Para una introduccion basica a FTIR, se remite al lector (Junfeng et al.,

2013).
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Figura 8 — Espectros FTIR de las capas H1 de Heinrich-H6 del sitio U1308, que muestra las
dos caracteristicas de absorcion FTIR de diagndstico de dolomita a 2626 cm™ y 730 cm™ para
diferentes eventos H. Tomada de (Junfeng et al., 2013).
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3.2.5. Colorimetria

3.2.5.1. Colorimetria en fibra de alpaca
Entre las fibras de animales, la alpaca es la que se presenta en mas
tonalidades de colores naturales que cualquier otro ganado productor de
fibras. Hay hasta 22 colores naturales diferentes de Alpaca que van del
blanco al negro e incluyen diferentes tonos de marrones y grises (Morante
et al., 2009).
Aungue la percepcion del ojo humano puede agrupar 22 colores diferentes
en la fibra de alpaca, se recomienda agrupar animales en solo nueve colores
basicos: blanco, intensidad del leonado claro X, Y o Z (LFX, LFY, LFZ),
marron claro, oscuro marrén, marron oscuro negro, negro y gris (Cruz,
2017).
Dado que la percepcion del color tiene componentes fisicos y psicologicos
segun lo establecido por la Comision Internacional de Iluminacién, es
necesario considerar estos factores que influyen en el observador a la hora
de asignar un color de pelaje en las alpacas.
Hetrick y col. (2013) Explica que una forma de calificacion visual
subjetiva del color se utiliza para la asignacion de color y esta percepcion
se correlaciona con la medicion instrumental, que utiliza el espacio
tridimensional del color vertiendo valores de luminosidad (L *), eje rojo /
verde (a*), eje amarillo / azul (B*). A partir de estos valores (L *, a *y
B*), la percepcion de la apariencia del color responde a modelos
matematicos para comprender mejor las magnitudes, denotado como un
"modelo de apariencia del color" (Fairchild, 2005). Entre los modelos
comunes utilizados para describir el color, tenemos el tono, el valor de
croma Yy la diferencia de colorimetro (Hetrick y col., 2013).
Los primeros avances con respecto a la influencia del color en los rasgos de
la fibra fueron reportados por (Cruz et al., 2017), este trabajo
complementaria la investigacion realizada sobre la produccion de fibra en
colores naturales con caracteristicas textiles, el objetivo planteado fue la
produccidn de fibra (Gutierrez et al., 2011; Cruz et al., 2017) y reducir el
porcentaje de medulacion como posible causa de prurito (Pinares et al.,
2018 y 2019; Cruz et al., 2017). Por lo tanto, este estudio abordaria la
posibilidad de implementar un programa de mejoramiento genético con el

objetivo de reducir el diametro de la fibra y el porcentaje de medulacion
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bajo la definicion incompleta de los colores naturales de la fibra de alpaca.

Los valores del espacio tridimensional como L *,a *, b * y Cap* , hao* , AE
se calcularon segun lo descrito por Martinez (2011), donde, bajo el
espacio de color tridimensional, L * describe la ligereza, a* describe la
saturacion de color de rojo a verde y B* describe saturacion de color de
amarillo a azul. Conceptos para describir la apariencia del color a partir de
los valores del espacio tridimensional donde: Chroma (C * ab) es el color
de un &rea juzgada en proporcion a la brillo de un &rea iluminada de

manera similar que parece blanca o muy transmisiva; la ecuacion es C,, =

J(@@) 2+ (b*) 2. El tono (hy,) es el atributo de una sensacion visual
segun el cual un éarea se asemeja a uno de los colores percibidos denotados

como rojo, amarillo, verde, y azul, o una combinacién de ellos ; la ecuacion

* _1 b« . .
es hj, = tan 1(a—). La diferencia de color (AE) se expresa como el

relativo distancia entre dos puntos de referencia, y la ecuacion es AE =

J(ALY) 2 + (4a*) 2 + (4b*) 2 (Martinez, 2011).

3.2.5.2. Colorimetro PCE — CSM7
El colorimetro PCE — CSM7 portatil es un instrumento versatil. Permite
medir diferentes parametros. Al encender el colorimetro PCE — CSM7
portatil, este realiza una calibracion automatica en blanco y negro. Presenta
un disefio ergondmico y tiene una interfaz de usuario sencilla. Al tener una
baja incertidumbre en la medida, este medidor de color es adecuado para el
uso profesional y facilita considerablemente el trabajo de productores y
otros usuarios. Las empresas de produccion son conscientes que la calidad
de sus productos debe permanecer constante. En controles de calidad el
colorimetro PCE — CSM7 portétil ofrece la mejor fiabilidad, cuando se
trata de cumplir y observar las exigencias Opticas. En la produccion de
elevadas cantidades, es necesario que todos los productos presenten la
misma &ptica. El colorimetro PCE — CSM7 portatil cubre un amplio rango
de colores para las mediciones. El aparato es capaz de transferir los datos
medidos a un software, que ayuda posteriormente al usuario en la

valoracion de una serie de mediciones. (Martinez, 2011)

Caracteristicas

e Acumulador ion-litio recargable
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e Calibracion automatica en blanco y negro
e Rendimiento estable
e Grado de blanco
e Medicion de diferentes colores
e Aplicacién en muchas superficies
e Uso sencillo

e Tiene grado de amarillez

>
-
»

-0. 05
-0.03
-0.01
0.02
0.03
0. 06

AE*

W, Standard Neasure 4 Locating

Figura 9 — Colorimetro PCE — CSM7. Tomada de Manual técnico de uso del
Colorimetro PCE — CSM7

3.3. Marco conceptual

a) Fibra
Filamento de origen natural, artificial o sintético, apto para ser hilado y tejido, que
generalmente presenta gran finura y buena flexibilidad.

b) Alpaca
Mamifero rumiante parecido a la Ilama, pero de unos 90 cm de altura en la cruz, de
pelo rizado muy largo y fino, generalmente blanco o gris; habita en los Andes, donde
se cria en rebafios para aprovechar su lana y su carne.

c) Lavado
Limpiar una cosa mojandola o empapandola con agua u otro liquido.

d) Lipasa
Es una proteina (enzima) secretada por el pancreas dentro del intestino delgado.

Ayuda a que el cuerpo absorba la grasa descomponiéndola en acidos grasos.
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e) Enzima
Una enzima es una molécula que actla como catalizador biolégico, acelerando la
velocidad de reacciones quimicas especificas en los organismos vivos.

f) Concentracion
La concentracion se refiere a la proporcion en la que se encuentran las sustancias
disueltas (soluto) en relacion con una o varias sustancias disolventes (solvente).

g) Detergentes
Son productos de limpieza que tienen la propiedad de disolver la mugre mediante un
agente limpiador (agente surfactante); envuelven la suciedad y ayudan a eliminarla.

h) Vellon
Conjunto de fibras finas y gruesa de alpaca que se le quita posterior a la esquila.

i) Temperatura
Es una magnitud referida a las nociones de calor el cual puede ser medido haciendo
uso de un termometro. Es un parametro fisico importante, este parametro incide
positivamente o negativamente en la actividad bioldgica en general.

J) Titanatos Inorganicos
Son compuestos quimicos que contienen titanio (Ti) y oxigeno (O), junto con otros
elementos. Estos compuestos a menudo se encuentran en forma de sales, y estan
presentes en varios tipos de arcilla.

k) Enzima Libre
Es un tipo de enzima (lipasa) cuya funcion es romper enlaces de lipidos, estos se
encuentra en solucion acuosa. Se obtiene en laboratorio a partir del cultivo llamado:
cultivo sumergido.

1) Enzima Biopelicula
Son enzimas lipasas obtenidas en laboratorio, estos se encuentra en solucion acuosa.
Son obtenidos mediante el cultivo llamado: cultivo por adhesién a superficies.

m) Maleabilidad en fibra
Es una propiedad importante que determina cdmo se puede manipular y trabajar la
fibra durante la fabricacion de productos textiles.

n) Trabajabilidad en fibra
Es una propiedad importante que influye en la facilidad y eficiencia con la que las

fibras pueden ser procesadas y transformadas en productos textiles.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Tipo y nivel de investigacion
e Tipo: Esta investigacion es de tipo exploratorio, porque permite resolver un
problema y esta dentro de los estudios experimentales. Para esta investigacion se
evalua la efectividad del uso de lipasas en el lavado de fibra de alpaca.

e Nivel: Es de nivel explicativo porque se manipuld variables independientes a

condiciones controladas, los cuales responden a los resultados que se obtuvo.

4.2. Disefio de investigacion
Para el presente trabajo de investigacion se establecio el disefio experimental,
seguiremos la secuencia del siguiente diagrama de bloques que detalla de forma general
todo el proceso del trabajo de investigacion, tal cual indica la figura 10.
Las figuras 11, 12 y 13 detallan de manera mas especifica todos los objetivos

planteados en el trabajo de investigacion.
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FIBRA DE ALPACA
( l B
RECEPCION
\, y
7 * N
ACONDICIONAMIENTO
G y
v
4 N
PESADO |
G v
% ConcentraciOn de Enzima _ - * N
N LAVADO Suciedad y restos
% Solucion de detergente )
v
4 N
Agua destilada ENJUAGADO | Detergente residual
\ J Suciedad y restos
4 ¢ N
Agua destilada ENJUAGADO II Detergente residual
\ / Suciedad y restos
SECADO T°: 80°C x 24 horas
v
PESADO I
a ¢ 3
- Anadlisis de Luminosidad
EVALUACION DE LA FIBRA . s s
X ') Analisis de Trabajabilidad

Figura 10 — Diagrama de Bloques para lavado de fibra de alpaca.

Del diagrama de bloques de la Figura 10, se establece la descripcion de todas las etapas:

DESCRIPCION DE ETAPAS

e RECEPCION: Se acopié 2 vellones de fibra de alpaca Suri y Huacaya de la
comunidad de Iscahuaca, ubicada en el distrito de Cotaruse, provincia de
Aymaraes Departamento de Apurimac, se procedié a la recepcién en el
laboratorio de biotecnologia de la EAPIA, con pesos de 10,5 libras y 11 libras

para fibra de alpaca Huacaya y Suri respectivamente.
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e ACONDICIONAMIENTO: Se hizo una ligera seleccion, se procedio al
extendido de los vellones, de los cuales se extrajo material extrafio adherido a la
fibra, se llevo la fibra sucia (seleccionada) a bolsas de polipropileno para su

respectivo pesado.

e PESADO I: La fibra sucia (alpaca Suri y Huacaya) seleccionada en bolsas de
polipropileno, se pesd con una aproximacion a los 10 gramos (rango: 10g +/-
0.49), un total de 20 muestras para ambas fibras (Huacaya y Suri).

e LAVADO: Para este proceso la fibra de alpaca (Huacaya y Suri) se lavo con una
mezcla de solucion de detergente (500ml de agua destilada y 1,5g de detergente)
y concentracion ([ ]) de enzima, a una temperatura de 35°C con una remocion de

60 rpm (revoluciones por minuto), por un periodo de 5 minutos.

e ENJUAGADO | y II: Para estos dos procesos (ENJUAGADO II, proceso
repetitivo del ENJUAGADO 1), se removio las muestras de fibra de alpaca
(lavada) a 60 rpm, con agua destilada (500ml) y a una temperatura de 20°C, con
una duracion de 1 minuto, todo esto con el fin de retirar la mezcla usada en el

lavado (solucién de detergente, concentracion de enzima, suciedad y restos).

e SECADO: Las muestras de fibra (Huacaya y Suri) enjuagada se llevaron en
bandejas de aluminio a la estufa para su respectivo secado, a una temperatura de

80°C, con una duracion de 24 horas.

e PESADO II: Las muestras de fibra (Huacaya y Suri) secas, se pesaron por
segunda vez para analizar la variacion de peso después de los procesos de lavado

y secado.

e EVALUACION DE LA FIBRA: Para este proceso se utilizd el
Espectofotometro Infrarrojo FTIR, el cual determind de manera cualitativa los
componentes que se encontraron dentro de la suciedad, ademas se hizo un

analisis fisico - visual para determinar la calidad de la fibra de alpaca.

Los objetivos formulados dentro de esta investigacién se da de acuerdo al esquema

detallado en la figura 11, figura 12 y figura 13.
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e Para la caracterizacion de la suciedad de fibra de alpaca.

FIBRA DE ALPACA

H
{ RECEPCION )|

| ACONDICIONAMIENTO |

e DETERMINACION
[ = ) DE HUMEDAD
® 1° A
( LAVADO )| 1° ANALISIS CON
- FTIR
[ ]
o
o
( “PESADO Il )
EVALUACION DE LA FIBRA @ 2° ANALISIS CON
FTIR

Figura 11 — Esquema para la caracterizacion de la suciedad de fibra de alpaca.

e Para el establecimiento de un procedimiento de lavado de fibra de alpaca

utilizando lipasas.

FIBRA DE ALPACA

-
( RECEPCION J PROCEDIMIENTO
—> | DELAVADO CON
( ACONDICIONAMIENTO | LIPASAS
( PESADO | )
E3ADO
+ [T°: 35°C 60rpm x 5 min.

[1 Ef\zima > LAVADO 1500ml de Agua
Lipasa 11,58 de detergente

T°: 20°C 60rpm x 1 min.

ENJUAGADO | -_500ml de Agua

| T°:20°C 60rpm x 1 min.
{ ENJUAGADO Il ) 1500mi de Agua
v
( SECADO ) {T°: 80°C x 24 horas
o
o
o

Figura 12 — Esquema para el establecimiento de un procedimiento de lavado de fibra

de alpaca utilizando lipasas . Dato: [ ] simbologia de concentracion.
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e Para la determinacion de la calidad de la fibra de alpaca (luminosidad de

fibra) lavada convencionalmente y con el uso de lipasas.

FIBRA DE ALPACA

H
{ RECEPCION )

| ACONDICIONAMIENTO |

L PESADO | )

ESAD0

( LAVADO )|
o
o

e ANALISIS DE
L LUMINOSIDAD

( PESADO Il ) DE FIBRA DE ALPACA
EVALUACION DE LA FIBRA

@ ANALISIS DE
TRABAJABILIDAD Y
MALEABILIDAD

Figura 13 — Esquema para determinar la luminosidad de fibra de alpaca, lavada

convencionalmente y con el uso de lipasas.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion
Para los ensayos experimentales realizados en este trabajo de investigacion, se
utilizo la fibra de alpaca Suri y Huacaya que se encuentran en los centros de
acopio de la comunidad de Iscahuaca, distrito de Cotaruse, provincia de

Aymaraes, region de Apurimac.

4.3.2. Muestra
Para realizar los ensayos experimentales de este trabajo de investigacion se
utiliz6 dos vellones de fibra de alpaca Suri con un peso total de 11 libras y
longitud de mecha de 15 cm aproximadamente. También se utilizé dos vellones
de fibra de alpaca Huacaya con un peso total de 10.5 libras y longitud de mecha
de 11 cm aproximadamente. Cabe detallar que las fibras tenian un color blanco y
beige caracteristico para ambas variedades, ademas estas alpacas rondaban los
tres afios de edad y ya habiendo tenido una primera trasquila, finalmente la

recoleccién de la fibra se efectud en el mes de abril del 2021.
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Tabla 6 — Caracteristicas de la muestra

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA
HUACAYA SURI
Peso del vellon 10.5 Libras 11 Libras
Largo de mecha 11 cm en promedio 15 cm en promedio
Grasa en vellon Regular Regular
Edad aproximado 3 afos 3 Afos
Color Blanco Beige

Dato: (*) El color de fibra de alpaca Huacaya y Suri, se tomaron de acuerdo al tipo de color
segiin NTP 231.300:2014.

4.3.2.1. Método de muestreo
El método utilizado fue el de aleatorio simple.

4.4. Procedimiento

4.4.1. Procedimiento para caracterizar la suciedad de la fibra de alpaca
4.4.1.1. Recoleccion de fibra
Se acopio la fibra de alpaca Suri y Huacaya de la comunidad de
Iscahuaca con coordenadas UTM: 685611.00 mE y 8394029.00 mS en
la zona 18L a una altitud de 4193 msnm, que esta ubicada en el Distrito
de Cotaruse, Provincia de Aymaraes Departamento de Apurimac.
Exactamente se extrajo dos vellones de fibra de cada especie de alpaca,
el cual se llevd al laboratorio de Biotecnologia de la Escuela

Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial.

4.4.1.2. Para la determinacion de humedad (% de Humedad)

De los vellones de fibra de alpaca Suri y Huacaya se extrajeron 3
muestras para cada caso (6 en total) para hallar el contenido o porcentaje
de humedad se utilizo el método estandar de determinacion de humedad
por secado en estufa de acuerdo a la norma ASTM D1576 — 12, el cual
se fundamenta en coger muestras proximos a los 3 gramos(el caso de
nuestro trabajo) y se controla en la etapa de secado en la estufa a una
temperatura de 80+2 °C hasta que tengamos un peso constante, la tabla 7
indica el correcto llenado para determinar el porcentaje de humedad,
dicho esto, todos estos datos se llend en la parte de resultados.

Para determinar el contenido de humedad el célculo se basd en la

siguiente ecuacion:
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PH — PS
Qxl

% de Humedad = S

00

Donde:

PH = Peso de muestra de fibra PS = Peso de muestra de fibra seca

Tabla 7 — Para la determinacion del % de humedad

Muestra | Peso de muestra Peso de muestra % de
de fibra (g) de fibra seca () Humedad
(PH) (PS)
a
b

4.4.1.3. Andlisis con Espectroscopia Infrarroja con Transformada de

Fourier (Ft-1r)

Para la medicion de los espectros infrarrojos por transformada de
Fourier (FTIR) de las fibras de alpaca (variedad Suri y Huacaya) se
realizé en el modo de reflectancia total atenuada (ATR) utilizando un
equipo Espectrometro Nicolet iS20 FTIR de la Marca Thermo
Scientific, con una resolucion de escaneo de 4 cm™ y 16 escaneos por
muestra entre 400 cm™ y 4000 cm™ de longitud de onda. Los datos se
analizaron mediante el software OMNIC SPECTRA.

Para lo cual se tomo6 10 gramos aproximadamente de cada muestra seca
y se puso en el equipo para poder leer sus espectros. Se midieron los
espectros de fibra sucia, fibra lavada con enzima comercial en dos
concentraciones, fibra lavada con enzima producida (Biopelicula y

sumergida - Libre).

4.4.2. Procedimiento para establecer un procedimiento de lavado de fibra de alpaca
utilizando lipasas comerciales.
4.4.2.1. Para la seleccion de la temperatura de lavado

Para seleccionar una temperatura adecuada de lavado se siguio el

siguiente procedimiento:

a. Lavado de fibra de alpaca a temperatura de 20°C
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e Se pesd 10 gramos(aproximado) de cada variedad de fibra de alpaca
por triplicado.

e Serealizo el lavado respectivo con una solucion de agua detergente (1.5
g de detergente en 500ml de agua destilada) a temperatura ambiente
(20°C).

e Se procedi6 a agitar a 60 rpm por durante 5 minutos

e Luego se enjuagd usando 500 ml de agua agitando a 60rpm por durante
1 minuto, esta operacion se realizé dos veces.

e Las muestras se llevaron a una estufa a 80°C x 24 horas para el secado.

e Finalmente se procedié al pesado, donde los datos fueron reportados
usando la Tabla 8, el cual se llend en la seccion de resultados.

Tabla 8 — Porcentaje promedio de suciedad de fibra de alpaca lavada a 20°C

Variedad N° de Peso de Peso de fibra Suciedad % de Promedio
De Fibra | Muestra muestra lavada seca (g) | Retirada Suciedad de
sucia de B (9) Retirada Suciedad
fibra (g) C=A-B Retirada
A (%)
Huacaya
Huacaya
Suri
Suri

b. Lavado de fibra de alpaca a la temperatura de 35°C
e  Se utilizé una muestra de cada variedad.
e Se realiz6 el lavado con el mismo procedimiento anterior, pero ahora
con una temperatura de 35°C, usando la misma solucion de detergente -
agua, agitacion y tiempo. Los datos fueron reportados utilizando la

Tabla 9. Dentro de los cuales se llené en la seccion de resultados.

Tabla 9 — Porcentaje promedio de suciedad de fibra de alpaca lavada a 35°C

Variedad N° de Peso de Peso de fibra Suciedad % de
De Fibra Muestra muestra lavada seca (g) Retirada (g) Suciedad
sucia de B C=A-B Retirada
fibra (g)
A
Huacaya
Suri
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4.4.2.2. Lavado con adicion de lipasas para determinar el peso retirado de
suciedad de la fibra de alpaca
e Tratamientos en el lavado de fibra
Se hicieron 20 tratamientos con tres repeticiones cada uno, de los cuales tuvimos 60
observaciones (30 para fibra de alpaca Suri y 30 para fibra de alpaca Huacaya), se
detalla en la tabla 10.
Tabla 10 — Tratamientos en el lavado de fibra de alpaca

ENZIMA CODIGO DE
TRATAMIENTO | DETERGENTE LIPASA TEMPERATUTA MUESTRA

1 1.5g - 35°C A

2 1.5g - 35°C B

3 1.5g Lipasa 1ml 35°C 1

4 1.5g Lipasa 1ml 35°C 2

FIBRA DE 5 1.5g Lipasa 0.5ml 35°C 3

ALPACA 6 1.5g Lipasa 0.5ml 35°C 4
SURI Biopelicula

7 1.5g 40ml 35°C 5
Biopelicula

1.5g 40ml 35°C 6

9 1.5g Libre 40ml 35°C 7

10 1.5g Libre 40ml 35°C 8

11 1.5g - 35°C C

12 1.5g - 35°C D

13 1.5g Lipasa 1ml 35°C 9

14 1.5g Lipasa 1ml 35°C 10

FIBRA DE 15 1.5g Lipasa 0.5ml 35°C 11

ALPACA 16 1.5g Lipasa 0.5ml 35°C 12
HUACAYA Biopelicula

17 1.5g 40ml 35°C 13
Biopelicula

18 1.5g 40ml 35°C 14

19 1.5g Libre 40ml 35°C 15

20 1.5g Libre 40ml 35°C 16

Dato: (*) Para las muestras a,b,c y d, de la tabla 10 no se le afiadié ninguna enzima lipasa, para los otros
tratamientos se utilizaron soluciones de: 0.5ml y 1ml de Lipasa comercial, 40ml de enzima Biopelicula y
40ml de enzima Libre. (**) La de enzima Biopelicula y Libre, son producidas en laboratorio (ANEXO1).

Seleccion y pesado de fibra de alpaca

e Seleccionamos los vellones de fibra de alpaca “uniformes” a la vista y
tacto, tanto para la variedad Huacaya como Suri.

e Luego se procedié a pesar y a separar 10 muestras de cada variedad

(20 en total) con pesos aproximados a 10 gramos, con los cuales se
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realizd el lavado a 35°C.

e Para el lavado de la fibra se trabajé con una solucion de 500 ml de
agua, 1.5g de detergente comercial y lipasas.

e Para el uso de Lipasas se usaron tres tipos, en volimenes de 0.5ml,
1mly 40ml, que se muestran en la tabla 11. Las lipasas usadas fueron:
a) Lipasa comercial
b) Lipasa producida en laboratorio por adhesién de superficies

(Biopelicula)

c) Lipasa producidaen laboratorio por sistema sumergido (Libre)
Las fichas técnicas y el procedimiento de produccién se muestran en el
ANEXO N°1

e Se aplicd un agitado de forma circular con una madera prismatica
(20cm x 3cm x 1.5cm) a 60 rpm, por durante 5 minutos, para cada
muestra.

e Terminado el proceso de agitado manual se procedio a prensar la fibra
de alpaca con las manos y eliminar la solucién agua — detergente.

e Se hizo dos operaciones de enjuagado por duplicado en 500 ml de
agua con un agitado de forma circular a 60 rpm por durante 1 minuto.

e Terminamos con el secado a 80°C x 24 horas y luego acabamos con el
pesado de la fibra seca. Los resultados se report6 utilizando la tabla

11, para luego llenarlos en los resultados.
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Tabla 11 — Porcentaje promedio de suciedad retirada de fibra de alpaca lavada a 35°C
con adicion de lipasa.

TIPO Cddigo | Con Enzima Peso de Peso de fibra Suciedad % de Promedio
de muestra de | lavada seca (g) (9) Suciedad de
Muestra fibra sucia B C=AB Retirada Suciedad
(9) Retirada
A (%)
SURI A -
B -
SURI 1 Lipasa 1 ml
2 Lipasa 1 ml
SURI 3 Lipasa 0.5 ml
4 Lipasa 0.5 ml
SURI 5 Biopelicula
(40ml)
6 Biopelicula
(40ml)
SURI 7 Libre (40ml)
8 Libre (40ml)
HUACAYA C -
D -
HUACAYA 9 Lipasa 1 ml
10 Lipasa 1 ml
HUACAYA 11 Lipasa 0.5 ml
12 Lipasa 0.5 ml
HUACAYA 13 Biopelicula
(40ml)
14 Biopelicula
(40ml)
HUACAYA 15 Libre (40ml)
16 Libre (40ml)

Dato: (*) Para las muestras a,b,c y d, de la tabla 11; no se le afiadi6 ninguna enzima, solamente se realizé
el lavado con solucion agua — detergente.

4.4.3. Procedimiento para determinar la calidad de la fibra de alpaca lavada
convencionalmente y con el uso de lipasas.

4.4.3.1. Determinacién de la luminosidad de la fibra de alpaca

e Se procedid a seleccionar una muestra de fibra de cada caso de la

tabla anterior.

e Para lograr determinar su luminosidad, utilizamos el colorimetro

(Colorimetro PCE — CSMY7), el cual obtiene variables como L, a'y

b (parametros de medicion de color).

e El andlisis se hizo por quintuplicado esto para poder determinar un

promedio final y asi optimizar un color real, los datos se pusieron

en: Tabla para llenado de variables (L, a y b) segun Colorimetro
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(*) Se afiadi6 una lectura de color tanto para muestras originales de

fibra Huacaya como de Suri, como se muestra en el ANEXO 3.

4.4.3.2. Determinacion de la trabajabilidad y maleabilidad de la fibra de alpaca

Se utiliz6 parte de la muestra seleccionada de fibra de alpaca, el

cual mediante la ayuda de nuestra vista y el tacto de las manos

pudimos determinar el nivel de trabajabilidad y maleabilidad de la

fibra, los resultados se report6 utilizando la Tabla 12.

Tabla 12 — Nivel de Trabajabilidad y Maleabilidad de fibra de alpaca lavada a 35°C con
adicion de lipasa.

N° | TIPO Con Enzima TRABAJABILIDAD | MALEABILIDAD
1 Suri -
2 Suri Lipasa 1 ml
3 Suri Lipasa 0.5 ml
4 Suri Biopelic. (40ml)
5 Suri Libre (40ml)
6 | Huacaya -
7 | Huacaya Lipasa 1 ml
8 | Huacaya | Lipasa 0.5 ml
9 | Huacaya | Biopelic. (40ml)
10 | Huacaya Libre (40ml)

Dato: (*) La muestra 1 (Suri) y 6 (Huacaya), de la tabla 12 no se le afiadié ninguna enzima, solamente se
realizé el lavado con solucion agua — detergente. La Trabajalidad y Maleabilidad medimos de acuerdo a 5
niveles: Muy alto, Alto, Regular, Bajo, Muy Bajo; de los cuales estan llenados en el apartado de
resultados.

4.5. Técnicas e instrumentos

45.1.

Instrumentos

Para la determinacion de humedad, seleccién de temperatura de lavado, la

adicién de lipasas y la determinacion del color, etc. Se optd por utilizar los

siguientes instrumentos:

e  Espectrofotometro Infrarojo (FTIR) Marca: Thermo SCIENTIFIC- Smart
TR+PC:LG-DELL

e Espectrémetro Nicolet iS20 FTIR Marca: Thermo Scientific,
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e Colorimetro Marca: PCE — CSM7 modelo aleman.

e Microscopio 6ptico

e Estufa Marca: Memmert Modelo: B20
e Bafio Maria Marca: Memmert

e Balanza analitica Marca: SARTORIUS
e Desecador

e Bikerde 1 litro

e Bandejas de aluminio y plastico

e Cuchara

e Tijera

e Cuchara removedor

(*) Para la visualizacion de la superficie de la fibra de alpaca amplificada se
tomo6 como equipo al microscopio Optico de cuatro lentes.

(*) Cabe resaltar que el equipo Espectrofotometro Infrarojo (FTIR) se utilizd
para la determinacion de los componentes quimicos de la fibra después de ser
lavada.

(*) Para la determinacion del color de la fibra de alpaca se utilizo el colorimetro
“COLORIMETER PCE-CSM7” modelo aleman.

4.6. Analisis estadistico
Se realiz6 un andlisis de varianza con un nivel de significancia de 0.05 usando un
software estadistico STAT GRAFIC, para identificar la significancia de las variables en

estudio.
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5.1. Anélisis de resultados

CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.1. Caracterizacion de la suciedad de la fibra de alpaca
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La fibra de alpaca fue recolectada en el departamento de Apurimac provincia

de  Aymaraes, distrito de Cotaruse en la comunidad de lzcahuaca

exactamente a una altitud de 4193 msnm en la zona 18L y a las coordenadas
UTM: 685611.00 mE y 8394029.00 mS. Entre las cuales se observaron dos

variedades de vellones

de alpaca (Suri

aproximadamente tres afios de edad.

y Huacaya) que tenian

Para determinar la humedad se extrajeron 3 muestras de vellon de fibra de

alpaca de cada variedad, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 13 — Porcentaje (%) promedio de humedad y desviacion estandar de fibra de alpaca

Huacaya
Muestra Peso de Peso de muestra % de %Promedio | Desviacion | Limite
muestra de de fibra seca (g) Humedad de estandar | Maximo
fibra (g) Humedad
a 2.0716 1.8585 10.2867 10.6443
b 2.6306 2.3537 10.5261 Limite
10.4753 0.16899 | Minimo
C 3.0519 2.728 10.6131 10.3063
10.7500 |
10.6500 A
10.5500 - *
10.4500 - 10.4753
10.3500 -
10.2500 - g
10.1500 . . |
a b
@ % de Humedad B Promedio A Desv. Est. =0.16899
Figura 14 — Desviacion estandar para la fibra de alpaca Huacaya.

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICAELA BASTIDAS

Figura 15 — Desviacion estandar para la fibra de alpaca Suri.
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Tabla 14 — Porcentaje (%) de humedad y desviacion estandar de fibra de alpaca Suri.
Muestra Peso de Peso de muestra % de % Promedio | Desviacion | Limite
muestra de de fibra seca (g) Humedad de estandar | Maximo
fibra (g) Humedad
a 2.2926 2.0912 8.7848 9.2499
b 1.3891 1.2742 8.2715 Limite
8.7654 0.48451 | Minimo
C 2.421 2.1973 9.2400 8.2809
9.4000 -
9.2000 - g )
9.0000 -
8.8000 - L l 8.7654
8.6000 -
8.4000 -
8.2000 - ¢ A
8.0000 -
7.8000 -
7.6000 . . .
d f g
=¢==9% de Humedad M Promedio A Desv. Est.=0.48451

e La fibra de alpaca tanto Suri como Huacaya contiene impurezas organicas e

inorganicas (restos de tierra, pastos, broza, talluelos, estiércol, etc.).

Esto

debido al pastoreo extensivo y la intemperie que se da en la comunidad de

Iscahuaca. Se tomaron los pesos de la fibra para cada tipo de alpaca con su

respectiva suciedad el cual se detalla en la Tabla 15 y para su respectiva

caracterizacion de la fibra (suciedad) se puede ver en la Tabla 16.

Tabla 15 — Peso de fibra y de suciedad (promedio)

PESO DE FIBRA PESO DE SUCIEDAD
INICIAL PROMEDIO PROMEDIO
)] )]
SURI 10.34 2.08
HUACAYA 10.48 2.54
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Tabla 16 — Caracterizacion de la fibra de alpaca Suri y Huacaya

IMPUREZAS NATURALES IMPUREZAS ADQUIRIDAS

ESTIERCOL, RESTOS DE HOJAS,
GRASAS ORINA SEMILLAS, PAJAS, TIERRA, POLVO
GRAMA SECA
SURI 0.3% 15% 9.7% 75%

HUACAYA | 0.2% 15% 24.8% 60%

Cuando se hizo la caracterizacion de fibra de alpaca recién acopiada de
variedades Huacaya y Suri, se demostro la presencia de tierra en la fibra, esto se
explica porque generalmente la alpaca esta a la intemperie, camina por el campo
y esta en contacto con el suelo, ademas el polvo de la zona se acumula en sus
vellones generando suciedad en la fibra. El estiércol que es celulosa en forma de
biomasa vegetal, estd presente en la fibra por que el animal excreta en sus
mismos criaderos convencionales, los excrementos se secan y entran en contacto
con la fibra cuando el animal duerme. Los otros componentes que estan junto a la
fibra (talluelos, pastos, orina, insectos, etc.) Son consecuencias del pastoreo
tradicional que se da a las alpacas, la acumulacién de estos restos se da porque
estd en una zona altoandina, contiene bastante pasto.

La diferencia de porcentajes en la caracterizacion de cada tipo de fibra de alpaca
se debe exclusivamente a la forma (curvatura de fibra), la fibra de alpaca
Huacaya por ser enredado, el cual presenta ondas y rizos, aparte de acumular
tierra en su superficie, siempre tiende a retener bastante estiércol y cuerpos
extrafios, mientras que la fibra de alpaca Suri por ser mas suave Yy liso en esta

solo se impregna tierra y estiércol en mayor proporcion.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 16 — Fibra sucia de alpaca Huacaya y Suri.

Caracterizacion de la suciedad utilizando Espectrofotometro Infrarrojo
(FTIR)

Con el fin de monitorear el retiro de los acidos grasos de la fibra en el
proceso de lavado se realizaron lecturas de la fibra en el espectrofotometro
infra rojo FTIR-ATR, con un barrido de 400 a 4000 cm™ de longitud de onda.

En la Figura 17, al barrer los espectros infrarojos de las fibras sucias de ambas
variedades de alpaca, se nota la misma tendencia del espectro, esto indica que
hay coincidencia en la mayoria de compuestos que componen la fibra,
existiendo una fuerte diferencia del espectro en la region de 1050 cm?, en
esta region se encuentran alojados los enlaces de tipo COOH, caracteristico
de los acidos grasos, al existir variacion en la altura de los picos, indica que
hay mayor concentracion de este tipo de enlace en la variedad Huacaya que
en la variedad Suri, en otras palabras la concentracion de acidos grasos en
mayor en la fibra de la variedad Huacaya. Del mismo modo se han
encontrado con ayuda de la biblioteca del equipo los siguientes compuestos

en la fibra.
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Tabla 17 — Compuestos existentes en la fibra sucia
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GRUPO FUNCIONAL
Y/O GRUPOS DE
COMPUESTOS

Region de longitud de
onda

Observaciones

Fosfatos inorganicos

2700 a 3000 cm

Componente presente en la
tierra, que esté en la fibra

Titanatos inorganicos

500 a 700 cm™

Componentes quimicos
presentes en la arcillas, es
posible que en los sitios donde
pernoctan pastorean los
animales exista betas de arcilla

que se adhiere a la fibra

Esteres aromaticos 3200 a 3600 cm™* Compuesto relacionado con los
acidos grasos que hay presente
en la fibra de alpaca

Sulféxidos Aromaticos 1200 a 1300 cm™* Componente de las orinas o

estiercol que existe adherida a

la fibra.

POSIBLES COMPUESTOS PRESENTES IDENTIFICADOS POR EL FTIR

Suero animal agrupado

Libreria: Sigma biological

sample

Compuesto presente en las

orinas y excretas de animales

Polvo de opio en KBr

Libreria: Geordgia

state cime lab sample

Compuesto presente en tierra y

polvo

Colagenasa tipo VII Liberia: Sigma Compuesto presente en la fibra
biological sample de alpaca

Kempide Liberia: Sigma Compuesto presente en
biological sample excretas de animales

Celulosa Libreria HR Noclet Presente en las excretas de los

Sampler library

animales que consumen pastos

0 vegetales.

En la figura 18 se muestran los espectros de los diferentes tratamientos a los que

se le sometid a la variedad Huacaya, mostrandose que en la region del pico del

espectro comprendido entre 1100 a 900 cm™, los efectos de la variacion de acidos

grasos contenidos en esta regién, se ve que los enlaces caracteristicos d ellos

acidos grasos que son — COOH; varia en funcion del tipo de lavado que se le ha
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dado, esto nos demuestra la efectividad del uso de lipasas para poder retirar los

acidos grasos contenidos en la fibra. También se debe notar en esta figura que las
otras regiones del espectro tienen la misma tendencia pero en distintas posiciones
del espacio, lo que también demuestra que junto a los acidos grasos existe el retiro
de otros componentes que componen la suciedad, finalmente en la region visible
del espectro de 500 a 700 cm™ hay también cambios respecto a la fibra sucia, esto
traera como consecuencia mejor luminosidad a la fibra lo que se verificara
midiendo este parametro con un colorimetro més adelante.

Finalmente en la figura 19, de la misma manera se presentan los espectros
infrarojos de la variedad Suri, cuando se le somete a los mismos tratamientos de
lavado de la fibra, debe notarse que en la region donde esta los enlaces de los
acidos grasos que son caracteristicos hay variaciones entre cada tratamiento, esto
va a permitir demostrar que cada tratamiento tiene una eficacia diferente con
respecto a la disminucion de estos enlaces y por consiguiente la ruptura de la
estructura del acido graso y liberacion de la suciedad en la fibra.

El resto de areas de las regiones del espectro también nos muestran variaciones

que se relacionan con la disminucién de toda la suciedad de a fibra.
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Las lecturas del Espectrofotometro de las fibras tanto Huacaya como Suri se dan continuacion:

Los espectros que se han conseguido con el espectrofotometro FT-IR
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Figura 17 — Espectros de fibra de alpaca sucia variedad Suri y Huacaya. Tomado de Base de datos de Espectrometro Nicolet iS20 FTIR
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En la figural7, se observa los espectros de las fibras de alpaca variedad Suri y Huacaya ambas fibras se encuentran sucias y secas sin ningin tratamiento, presentan

coincidencia de espectro en la mayoria de regiones del espectro infra rojo, con dos marcadas diferencias, el primero en el rango de longitud de onda de 1100 a 900

cm? y el segundo en el rango de 2300 a 1900 cm™,
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Figura 18 — Espectros de fibra de alpaca variedad Huacaya sucio y lavados con distintos tratamientos. Tomado de Base de datos de Espectrometro Nicolet iS20 FTIR

En la figura 18, se observa los espectros de las fibras de alpaca variedad Huacaya con los distintos tratamientos de lavado comparandolos con la fibra

sucia, existe en el espectro una marcada diferencia en la region del rango de longitud de onda de 1100 a 900 cm™, donde se observa una reduccion

del espectro, mientras que en la segunda region de estudio hay incremento de las longitudes de onda.
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Figura 19 — Espectros de fibra de alpaca variedad Suri sucio y lavados con distintos tratamientos. Tomado de Base de datos de Espectrémetro Nicolet iS20 FTIR
En la figura 19, se observa los espectros de las fibras de alpaca variedad Suri, donde los espectros de muestran sin un patron determinante de
comportamiento en la region del rango de longitud de onda de 1100 a 900 cm?, donde se observa una reduccion del espectro, mientras que en la

segunda al igual que la fibra de la variedad Huacaya hay incremento de las longitudes de onda.
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5.1.2. Establecimiento de un procedimiento de lavado de fibra de alpaca utilizando

lipasas comerciales
e ANOVA para la suciedad retirada y establecimiento de temperatura
ANOVA Multifactorial - Suciedad retirada
Variable dependiente: Suciedad retirada
Factores:
Muestra: dos variedades de Fibra (Huacaya y Suri)

Tratamiento: lavado a dos temperaturas

Numero de casos completos: 8

Tabla 18 — Analisis de Varianza para suciedad retirada - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Muestra 0.602418 1 0.602418 6.93 0.0464

B:Tratamiento 0.0117275 1 0.0117275 | 0.13 0.7285

RESIDUOS 0.43486 5 0.086972

TOTAL 1.04901 7

(CORREGIDO)

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

Segun la metodologia del trabajo se realizd una prueba de dos lavados a
temperaturas de 20°C y 35°C (ANEXO 3), el ANOVA indica (tabla 9) que las
variedades de fibra influyen en el lavado y en la temperatura no hay diferencia

estadistica.
e Se determind que la mejor manera de seleccion de “temperatura de lavado”,

fue la opcion visual, por ello el lavado a 35°C de fibra de alpaca demuestra

una mejor apreciacion al tacto, mejor color y maleabilidad.
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Figura 20 — Fibra sucia de alpaca Huacaya.

e Inicialmente en la recoleccion de una porcion de fibra de alpaca Huacaya
muestra residuos sélidos minusculos que se encuentra en aquellas zonas de
pastoreo de camélidos sudamericanos, aparte del color con tendencia a pardo
no natural a la fibra blanca real de la alpaca, y con una textura dura aspera

debido a la tierra y estiércol que esta adherida a la fibra.

Figura 21 — Fibra de alpaca Huacaya lavada a 35 °C.

o Cuando la prueba de lavado a 20°C se cambia a 35°C prosiguiendo con

la solucion agua - detergente, nos muestra un ligero cambio de color, un poco
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mas blanco y con una tendencia al tacto mas elastico.
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Figura 22 — Fibra de alpaca Huacaya con cristales lavada a 20 °C vista por el microscopio.

e Las fibras de alpaca Huacaya llevada a condiciones del lavado a temperatura
de 20 °C (Figura 22), secadas en la estufa y luego vistas en el microscopio
muestran contenido de microcristales del detergente utilizado en el lavado, el

cual resalta notoriamente en el microscopio.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 23 — Fibra de alpaca Suri con cristales lavada a 20 °C vista por el microscopio.

e Para el caso de fibras de alpaca Suri lavadas a las mismas condiciones que las
fibras de alpaca Huacaya (20 °C) tal como muestra la Figura 23, secadas en
estufa y luego vistas en el microscopio también resalta pocos residuos de
microcristales del detergente utilizado en el lavado. Caso contrario ocurre
cuando la fibra de alpaca (Suri o Huacaya) que se ha lavado a 35°C demuestra

tener una limpieza libre de microcristales (Figura 24).
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Figura 24 — Fibra de alpaca Huacaya lavada a 35 °C vista por el microscopio.

5.1.3. Evaluar la calidad de la fibra de alpaca lavada convencionalmente y con el
uso de lipasas.

Variacién de la fibra de alpaca lavada convencionalmente y con el uso de
lipasas.

e La fibra de alpaca lavada convencionalmente solo con el uso de solucion
detergente — agua a una temperatura de 35°C nos determino para el caso de la
fibra Suri, dos resultados donde la “muestra a” nos indica que el 16.4800%
es suciedad mientras y para la “muestra b” obtenemos un 15.9240% de
suciedad, en la variedad de fibra Huacaya para la “muestra c” se obtuvo un
19.7858% de suciedad, mientras que para la “muestra d” nos da un
19.8036%, tal como nos muestra la Tabla 19.

Tabla 19 — Porcentaje (%) de suciedad retirada de fibra de alpaca Suri y Huacaya.

TIPO N° de Con Peso de Peso de fibra Suciedad %
Muestra Enzima muestra lavada seca (9) retirada Suciedad
sucia de ]
fibra (g) B (9) Retirada
A C=AB
SURI a - 10.0649 8.4062 1.6587 16.4800
b - 10.3372 8.6911 1.6461 15.9240
HUACAYA c - 10.3650 8.3142 2.0508 19.7858
VB 10.1507 16587 | 16.4800
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e La tabla 20, indica pesos y porcentajes de suciedad, observamos que a
diferencia del lavado convencional a 35°C solamente con el uso de detergente,
nos muestra una variacién del porcentaje de suciedad de la fibra, tanto en
variedad de alpaca Suri como de Huacaya.

Viendo solo a la variedad de fibra de alpaca Suri tenemos: un promedio de
suciedad (%) sin la adicion de lipasas de 16.2020%, mientras que cuando
agregamos 1ml de lipasa comercial se obtuvo un 19.5023% de suciedad,
cuando se afiade 0.5 ml de esa misma lipasa comercial se tiene como resultado
un 20.3870% de suciedad, también se ve un cambio cuando se agrega 40ml
enzima biopelicula obteniéndose 21.1173% de suciedad y por ultimo cuando
agregamos 40ml de enzima Libre se tiene un 19.6808%.

Los resultados no son ajenos cuando trabajamos con fibra de alpaca Huacaya
a las mismas condiciones, para el primer lavado por duplicado sin la adicion
de enzima obtenemos 19.7947% en promedio de suciedad, cuando agregamos
Iml de lipasa comercial nos da 23.5287% de suciedad, pero cuando
agregamos la mitad de la misma enzima (0.5ml) nos resulta 24.2237%,
mientras se afiade 40ml de enzima Biopelicula obtenemos un promedio del
24.1747% de suciedad, en cuanto a la adicion de 40ml de enzima libre se tiene
22.3890% de suciedad.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 20 — Porcentaje (%) de suciedad retirada en el proceso de lavado de fibra de alpaca Suri 'y
Huacaya con la adicion de lipasas.

TIPO N° de Con Enzima Peso de Peso de fibra | Suciedad % Promedio de
Muestra muestra lavada seca (9) Suciedad Suciedad
sucia de C) Retirada | Retirada (%6)
fibra (g) C=AB
A B
SURI a - 10.0649 8.4062 1.6587 16.4800
b - 10.3372 8.6911 1.6461 | 15.9240 16.2020
SURI 1 Lipasa 1 ml 10.3048 8.2623 2.0425 | 19.8209
2 Lipasa 1 ml 10.3958 8.4015 1.9943 | 19.1837 19.5023
SURI 3 Lipasa 0.5 ml 10.0137 7.9112 2.1025 | 20.9962
4 Lipasa 0.5 ml 10.398 8.3415 2.0565 | 19.7778 20.3870
SURI 5 Biopelicula 10.2128 8.0003 2.2125 | 21.6640
(40ml) 21.1173
6 Biopelicula. 10.4659 8.3130 2.1529 20.5706
(40ml)
SURI 7 Libre (40ml) 10.6367 8.4707 2.1660 20.3635
8 Libre (40ml) 10.0994 8.1807 1.9187 | 18.9982 19.6808
HUACAYA c - 10.3650 8.3142 2.0508 19.7858
d - 10.1507 8.1405 2.0102 | 19.8036 19.7947
HUACAYA 9 Lipasa 1 ml 10.3687 7.7873 2.5814 | 24.8961
10 Lipasa L ml 10.3378 8.0468 22910 | 22.1614 23.5287
HUACAYA 11 Lipasa 0.5 ml 10.6849 8.0487 2.6362 24.6722
12 Lipasa 0.5 ml 10.2813 7.8369 24444 | 23.7752 24.2231
HUACAYA 13 Biopelicula 10.3992 7.877 2.5222 24.2538
(40ml) 24.1747
14 Biopelicula 10.284 7.806 2.4780 24.0957
(40ml)
HUACAYA 15 Libre (40ml) 10.6085 8.2268 2.3817 22.4509
16 Libre (40ml) 10.4837 8.143 23407 | 22.3270 22.38%0
% de Suciedad y Desviacion Estandar
25.00
15.00
10.00
5.00
0.00
Sin Enzima Lipasa 1 ml Lipasa 0.5 ml Biopelic. (40ml) Libre (40ml)
=&=% de Suciedad ==e=promedio Limite maximo === Limite minimo
—wcacun s - Figura 25 — Gréfico del porcentaje (%) promedio de suciedad eliminada (Fibra Suri) de los

distintos tratamientos y Desviacion Estandar.
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Figura 26 — Grafico del porcentaje (%) promedio de suciedad eliminada (Fibra Huacaya) de los
distintos tratamientos y Desviacion Estandar.

e ANOVA para la determinacion de la luminosidad

ANOVA Multifactorial - Luminosidad
Variable dependiente: Luminosidad
Factores:

FIBRA

TRATAMIENTO

Numero de casos completos: 60

Tabla 21 — Analisis de Varianza para Luminosidad - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razéon | Valor-
Cuadrados Medio -F P

EFECTOS

PRINCIPALES

A:FIBRA 158.503 1 158.503 7.35 0.0090

B:TRATAMIENTO 1410.18 5 282.037 13.08 | 0.0000

RESIDUOS 1142.5 53 | 21.5567

TOTAL 2711.19 59

(CORREGIDO)

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

Segun la tabla 21, ANOVA nos indica que la fibra y los tratamientos influyen

significativamente en la luminosidad de la fibra.
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Luminosidad del al fibra de alpaca

La figura 27 muestra que el 20,3870% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicién de 0,5ml de lipasa comercial, ademas que la
luminosidad de dicha fibra es de: 37,69 en promedio.

Figura 27 — Fibra de alpaca Suri lavado a 35°C con 0.5ml de Lipasa.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-72de 119 -

La figura 28 muestra que el 19.5023% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicion de 1ml de lipasa comercial, ademas que la
luminosidad de dicha fibra es de: 36,16 en promedio.

Figura 28 — Fibra de alpaca Suri lavado a 35°C con 1ml de Lipasa.
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La figura 29 muestra que el 21.1173% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicion de 40ml de enzima Biopelicula, ademéas que la
luminosidad de dicha fibra es de: 30,66 en promedio.

Figura 29 — Fibra de alpaca Suri lavado a 35°C con 40ml de Biopelicula.
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La figura 30 muestra que el 19.6808% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicién de 40ml de enzima Libre, ademés que la luminosidad
de dicha fibra es de: 26.73 en promedio.

Figura 30 — Fibra de alpaca Suri lavado a 35°C con 40ml de Libre.
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La figura 31 muestra que el 24.2237% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicion de 0.5ml de Lipasa comercial, ademas que la
luminosidad de dicha fibra es de: 29.96 en promedio.

Figura 31 — Fibra de alpaca Huacaya lavado a 35°C con 0.5ml de Lipasa.
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La figura 32 muestra que el 23.5287% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicion de 1ml de Lipasa comercial, ademas que la

luminosidad de dicha fibra es de: 36.86 en promedio.

Figura 32 — Fibra de alpaca Huacaya lavado a 35°C con 1ml de Lipasa.
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La figura 33 muestra que el 24.1747% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicion de 40 ml de enzima Biopelicula, ademas que la

luminosidad de dicha fibra es de: 23.98 en promedio.
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Figura 33 — Fibra de alpaca Huacaya lavado a 35°C con 40ml de Biopelicula.
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La figura 34 muestra que el 22.3890% en promedio, representa la cantidad de suciedad, que
fueron retirados a partir de la adicion de 40 ml de enzima Libre, ademés que la luminosidad

de dicha fibra es de: 24,40 en promedio.

Figura 34 — Fibra de alpaca Huacaya lavado a 35°C con 40ml de Libre.

Trabajabilidad y maleabilidad de la fibra de alpaca
La Tabla 22, reporta el nivel de trabajabilidad y maleabilidad de fibra de alpaca lavada a

35°C con adicion de lipasa, entre los cuales demuestra resultados favorables. Cuando en el
lavado de fibra de tipo Suri se agrega 40 ml de enzima Libre y Biopelicula los resultados de
trabajabilidad y maleabilidad después del secado es “Muy Alto” para ambos casos,

mientras que en la fibra Huacaya cuando se le agrega 40ml de enzima libre y 40ml de
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Biopelicula los resultados de trabajabilidad y maleabilidad después del secado es “Alto”

para ambos. Se detalla los demés resultados en la tabla 22.

Tabla 22 — Nivel de Trabajabilidad y Maleabilidad de fibra de alpaca lavada a 35°C con
adicion de lipasa.

N° TIPO Con Enzima TRABAJABILIDAD | MALEABILIDAD
1 Suri - Alto Alto

2 Suri Lipasa 1 ml Alto Alto

3 Suri Lipasa 0.5 ml Alto Alto

4 Suri Biopelicula (40ml) Muy alto Muy alto
5 Suri Libre (40ml) Muy alto Muy alto
6 | Huacaya - Muy Bajo Muy Bajo
7 | Huacaya Lipasa 1 ml Regular Regular
8 | Huacaya Lipasa 0.5 ml Regular Regular
9 | Huacaya | Biopelicula (40ml) Alto Alto
10 | Huacaya Libre (40ml) Alto Alto

Dato: (*) La muestra 1 (Suri) y 6 (Huacaya), no se le afiadié ninguna enzima, solamente se realizd el
lavado con solucién agua — detergente. La Trabajalidad y Maleabilidad medimos de acuerdo a 5 niveles:
Muy alto, Alto, Regular, Bajo, Muy Bajo.

5.2. Discusién

5.2.1. Caracterizacion de la suciedad de fibra de alpaca

Contenido de humedad

e Los valores promedio de humedad de las muestras de fibra de alpaca Suri y
Huacaya fueron de 8.7654% =+ 0.48451 y de 10.4753% =+ 0.16899
respectivamente; son valores por debajo en comparacion con lo que detalla
Wang et al. (2003) para toda fibra de alpaca (variedad Suri y Huacaya),
quienes aseguran que el contenido de humedad en la fibra de alpaca es por lo
comun de 12%; y Carpio (1991), afirma que el contenido de humedad es del
14%. Sin embargo, los valores encontrados en la presente investigacion estan
por encima del contenido de humedad establecido por la NTP.231.301:2014,
donde se afirma un 8% como maximo para todas las variedades de fibra de
alpaca. Estas diferencias se atribuyen, primero a las condiciones de crianza y
de pastoreo extensivo que estan inmersos dichos animales, y segundo a las

diferentes técnicas de seleccién y acondicionamiento que se le da a la fibra, si
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investigacion con grandes volumenes de fibra no seleccionada, que ademas
poseen demasiadas impurezas impregnadas en la superficie que contienen
bastante humedad, por ello que los resultados del contenido de humedad son
altos, también indicar que la no seleccién se debe al caracter netamente de
pérdidas y rendimientos de fibra. Para el caso de esta investigacion especificar
que se hizo con una minascula seleccion y acondicionamiento, debido a la
cantidad infima utilizada (10 gramos aproximadamente) que también es un
detalle muy importante a mencionar. Para el caso de la NTP.231.301:2014 se
hace uso de una serie de pardmetros de seleccion, acondicionamiento y
cantidad de fibra, es por ello que los resultados sugeridos acerca del contenido
de humedad demuestran ser ajustados al real Optimo. Comparando los
resultados obtenidos con los establecidos por la NTP.231.301:2014 y por los
autores antes mencionados, podemos reportar que se encuentran dentro del

rango establecido.

Impurezas en la fibra de alpaca

e La fibra de alpaca recolectada de la zona de Izcahuaca inicialmente se mostrd
con un aspecto no agradable al contacto con las manos, con un alto grado de
suciedad, con restos de estiércol, componentes pequefios (talluelos de hierba
seca, tierra, etc.) impregnados en la fibra, con un olor caracteristico y con una
tonalidad desde el color crema pardo hasta un color blanco pardo tal y como
muestra la figura 20, esta condicion de la fibra hace referencia netamente al
pastoreo extensivo y la crianza rustica y tradicional que se practica en esta
zona. En concordancia con lo que reporta Wang et al. (2003) al afirmar que la
fibra de alpaca contiene grasas (provenientes de las glandulas sebaceas),
impurezas organicas (orina, excremento, componentes organicos del suelo),
suint (secrecion de las glandulas sudoriparas), impurezas inorganicas (arcilla 'y
arena), materia vegetal y agua, aungue en proporciones diferentes a las

presentes en la lana de oveja, ya que contiene menos grasa y suint.

e Si bien la investigacion tuvo como uno de los objetivos determinar la calidad
de la fibra, necesariamente tuvimos que centrarnos en el inicio del proceso, en
el cual utilizamos fibras sucias que pasaron por la etapa de lavado, también es
importante sefialar que la suciedad impregnada en la fibra de alpaca tuvo que

ser retirada por un sistema no complejo pero con parametros establecidos para
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utilizar primero agua, pero para darle mas eficiencia se aumentd temperatura,
como también detergente, es entendido que estos tienen un poder
emulsionante (accion de limpieza) que se usa para eliminar suciedad. En el
procesamiento de la fibra de alpaca, la etapa de lavado es muy importante, la
fibra recolectada inicialmente contenia bastante impureza en su superficie
(figura 20), en paralelo también se plante6 la eliminacion de esa suciedad
utilizando componentes y parametros tales que sean eficientes en el proceso:
la manipulacion de agua a 35°C fue la primera (figura 21), seguido de la
mezcla de detergente comercial con la adicion de lipasas (para la eliminacion
de grasas), estas se dan con el Unico propoésito de retirar por completo la
suciedad adheridas en el la fibra de alpaca. Lo que se concuerda con lo que
reporta Wang et al (2003), en un estudio sobre las propiedades y calidad de la
fibra de alpaca en su procesamiento, indican que la adicion de agua es
insuficiente para desalojar la suciedad de la fibra, principalmente debido a la
ineficiente humectacion y altas tensiones superficiales involucradas por el
contenido graso de la fibra. Sin embargo, la adicion de agua caliente por
encima del punto de fusion (35°C) la cera la hace maleable y permite el
acceso a los compuestos tensioactivos que se les pueda agregar. La adicion de
detergente con compuestos tensoactivos y surfactantes es un fendémeno
complejo que implica la humectacion, la adsorcion, la suspension y la
disolucion de material no polar (es decir la suciedad) en micelas. Implica la
eliminacion de la suciedad (cera o grasa de lana y material particulado como
suciedad y escamas de piel) de lana grasosa. Por lo tanto, la detergencia esta
dirigida en la eliminacion de contaminantes por la accion de los tensioactivos
y surfactantes. Los surfactantes son sustancias quimicas con propiedades
especiales en el agua, sus moléculas tienen dos partes, una es atractivo al agua
(hidrofilico) y la otra parte no lo es (hidrofobico). Generalmente, los
tensioactivos no i6nicos son los mejores detergentes, principalmente debido a
sus propiedades dispersantes y el hecho de que no se ven afectados

significativamente por el agua dura y temperatura.

Analisis con Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (Ft-1r)
e Respecto a los espectros infra rojos obtenidos de las fibras de alpaca
variedades Suri y Huacaya, que se observa en la figura 17, al comparar los

espectros de las dos variedades Suri y Huacaya, ello nos indica la presencia de
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la regiones sobre todo en la regién de 1650 a 1500 cm™, con respecto a lo
mencionado y en concordancia lo que reporta Abdullah et all. (2018) , ellos
argumentan que los grupos amidas de las proteinas en fibra de alpaca se sitGan
en esta area (estiramiento enlace N/H), se observa asi mismo en los espectros
donde estéan los tratamientos de lavado que esta area no sufre ningin cambio,
esto indica que el proceso de lavado no causa ninguna modificacion en estos
grupos amidas, por lo que las proteinas de la fibra de alpaca se conservan
adecuadamente y supone que el proceso de lavado no causa alteraciones a
considerar en la integridad y propiedades funcionales de la fibra.

Por otra parte la region del rango de longitud de onda de 1100 a 900 cm?,
segun el espectro que esta en anexos de grupos funcionales en esa regién estan
compuestos inorganicos a base de titanios y sulfatos inorganicos, estos
compuestos estan presentes en la tierra y en el proceso de lavado se observa
claramente que reducen, por lo que el proceso de lavado se comprueba con
estos espectros, esto se verifica la biblioteca de espectros FTIR del

muestreador de fase condensada Nicolet™.

5.2.2. Procedimiento de lavado de fibra de alpaca utilizando lipasas comerciales
e De acuerdo al proceso de lavado de la fibra de alpaca, la temperatura
utilizada fue de 35°C debido a varios criterios, primero que la accién de
limpieza es mejor en comparacion con un lavado a una temperatura de 20
°C, esto debido a que los resultados visuales y propiedades de la fibra post
secado asi lo confirman, el segundo criterio a tomar en cuenta es que a vista
en el microscopio la fibra mostré6 una mejor limpieza en referencia de un
lavado a 20 °C el cual muestra restos de microcristales propios del detergente
(Figuras 22, 23 y 24). La temperatura de lavado de la fibra de alpaca es
importante asi como puntualmente manifiesta Wang et al (2003), ellos
indican que la eliminacién de los componentes de la suciedad de la fibra de
alpaca se da primero con el sudor o “suint” (cloruro de potasio del sudor)
que es facilmente soluble en agua, luego estan varios acidos grasos libres de
cadena corta y larga, los que son solubles en agua tibia (mayores a 30°C),
luego se encuentra la orina seca, esta tendera a eliminarse en los mismos
procesos que el suint hasta cierto punto. Ellos también mencionan que los
compuestos tensoactivos y surfactantes presentes en el detergente son

accesibles a los acidos grasos de cadena larga (ceras) gracias a que el agua
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vez se hacen maleable y facil de mezclarse. Si bien el proceso de lavado a
nivel de mezcla de componentes y reacciones quimicas indica que es un
fenémeno complejo (humectacion, adsorcion, suspension, disolucién, etc.),

todo esto implica la eliminacion de la suciedad de la fibra de alpaca.

e Dado el procedimiento de lavado de fibra de alpaca que fue realizado en el
presente trabajo, el cual solamente tomamos parametros a nivel de la
cantidad de muestra, es decir que para 10 gramos de fibra de alpaca
utilizamos una solucién de detergente, solucion de lipasas, agitado a 60 rpm
por dos minutos, etc.; esto con el simple hecho de que tomamos criterio en
base a la cantidad de fibra y a la guia de material bibliogréafico, esto
demuestra lo que dice Saldafia (2017), quien afirma que el proceso de
lavado se da en recomendacion de la bibliografia utilizada argumentando
gue también se toma en cuenta el criterio de la persona responsable del
proceso, esto segun a su experiencia y la literatura usada, también sefiala que
gracias a ello se proporcionara una metodologia acorde para todo el proceso

de lavado.

5.2.3. Evaluacion de la calidad de la fibra de alpaca lavada convencionalmente y

con el uso de lipasas.

Variacion de suciedad de la fibra de alpaca lavada convencionalmente y

con el uso de lipasas.

e Los datos reportados en la Tabla 20, responden al actuar de la lipasa en el
lavado de fibra de alpaca, si bien hay una gran diferencia si comparamos las
dos variedades (Suri y Huacaya), dado esto por el simple hecho que si
mencionamos términos de racialidad y forma de la fibra; por lo contrario
tenemos que admitir que el patrén de retiro de suciedad en ambas variedades
es similar, es decir que a medida que agregamos lipasa a la solucién de
detergente para lavar la fibra, esto nos dara resultados 6ptimos en términos de
retiro de suciedad, demostrando que hay efectividad de las lipasas con
respecto a las grasas presentes en la fibra de alpaca. En concordancia con lo
antes mencionado Leeder et al. (1985), citado por Bunsel (2018) reporta que
la fibra de alpaca posee una capa quimica (probablemente monocapa) de acido

graso en la superficie de la fibra. Esta capa es responsable de la naturaleza
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hidrofébica de la fibra de los animales y afecta el comportamiento de
procesamiento, rendimiento de acabado (tefiido) y propiedades de uso final
(estéticas) como el tacto, la suavidad, la contraccion por lavado, etc. La
eliminacion de esta capa permite especificar y controlar todas las
propiedades superficiales. La principal accion de la lipasa es de romper acidos
grasos Yy separarlos de la fibora como nos indica (Bornscheuer, 2002; Gupta
et al., 2004), citado por Bunsel (2018) las lipasas son éster hidrolasas
carboxilicas que rompen los enlaces éster de los acilglicéridos mediante la

adicion de una molécula de agua, dando lugar a &cidos grasos libres y glicerol.

Trabajabilidad y maleabilidad de la fibra de alpaca Suri y Huacaya

e De acuerdo a los resultados reportados en la tabla 22, la trabajabilidad y
maleabilidad toman valores en funcion a cinco niveles: muy alto, alto, regular,
bajo y muy bajo; estos tomados de acuerdo a criterio técnicos de medicion. Si
bien en los resultados se extrajo 4 de los 5 niveles (muy alto, alto, regular y
muy bajo) a diferentes condiciones de adicion de enzimas, se destaca que los
afiadidos por enzimas hechas en laboratorio (Libre y Biopelicula) para los dos
tipos de fibra de alpaca (Suri y Huacaya) reportan tener mejor nivel de
trabajabilidad y maleabilidad (muy alto y alto). Wang et al (2003) indica que:
“La trabajabilidad en fibras de camélidos sudamericanos, es un indicador que
muestra la facilidad con la que una fibra puede ser procesada o manipulada
durante la fabricacion de productos textiles”. Se trata de una propiedad que
afecta la eficiencia y la calidad de los procesos de hilado, tejido y otras
técnicas de transformacion de fibras. También asevera que: “La maleabilidad
en fibras de animales, especialmente en el ambito textil, la maleabilidad se
refiere a la capacidad de la fibra para ser estirada, retorcida o comprimida sin
que se rompa o se debilite significativamente”. Cuando una fibra es maleable,
es mas facil trabajar con ella durante el proceso de tejido, hilado o cualquier
otro proceso de fabricacion textil. La maleabilidad también puede influir en la
calidad del tejido final y en las caracteristicas del producto textil, como su
resistencia, flexibilidad y durabilidad.
Dicho esto, los conceptos establecidos por Wang et al (2003) concuerdan
con los niveles establecidos para los parametros de medida de la calidad de la

fibra de alpaca (trabajabilidad y maleabilidad).
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Luminosidad de la fibra de alpaca Suri y Huacaya

e Los valores reportados de la luminosidad con el colorimetro PCE — CSM7,
tanto para fibra de alpaca Suri como Huacaya (ver ANEXO 9) responden en
primer lugar al fenotipo de la especie, 6sea que dependen mucho de la
variedad, en segundo lugar talvez no tan relevante pero si muy importante, es
la manipulacién de la fibra en el equipo (colorimetro), si bien el equipo es
muy sofisticado y con muy alta precision, el simple hecho de la mala
manipulacion de la muestra, este arrojara valores no incoherentes pero si muy
alejados a lo real. En tercer y ultimo lugar dependera de factores externos
como la intemperie al cual fue sometido el animal, también de un correcto
lavado de la fibra. Estos factores influyen en la luminosidad de la fibra, esto lo
afirmamos después de un analisis post resultados, con ello de alguna manera y
en sintesis aseveramos lo que reporta AGROBANCO UNALM (2012), el
cual indica que: “La coloracion normal de la fibra, depende de factores
raciales, ambientales, etc., fibras blancas, deben exhibir brillo o lustrocidad
como signo de un normal crecimiento, poco dafio por intemperie y suficiente
proteccion natural dada por la grasa de la fibra.” Segtn a los resultados de la
investigacion se confirma que la luminosidad de la fibra también dependera

del lavado y con la adicién de lipasas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e La caracterizacion de la fibra de alpaca (Huacaya y Suri) recién recolectada de la
zona de Iscahuaca, nos mostré el contenido de impurezas tanto organicas e
inorganicas. En tal sentido el porcentaje de impurezas naturales fue del 15.3% para
fibra de alpaca Suri, mientras las impurezas adquiridas fue del 84.7% para la misma
variedad de alpaca. Para la fibra de alpaca Huacaya el porcentaje de impurezas
naturales fue de 15.2% mientras que las impurezas adquiridas fue de 84.8%.
Utilizando Espectrometria Infra Roja FTIR, se determind que en la fibra de alpaca
(sucia) de las dos variedades, existe grupos funcionales como los fosfatos
inorganicos indicador de presencia de tierra, titanatos inorganicos indicador de
presencia de arcillas, esteres aromaticos indicador de presencia de acidos grasos,
sulfoxidos aromaticos indicador de presencia de orinas o estiercol que esta adherida

a la fibra.

e Se establecié que el proceso de lavado para la fibra de alpaca (Huacaya y Suri) a
una temperatura de 35°C con muestras que rondan los 10g, necesariamente se utiliza
una solucién de detergente (1,59 de detergente comercial por 500ml de agua), y la
adicién de lipasas (enzima Libre y Biopelicula) en diferentes concentraciones; el
lavado también emplea parametros como el removido (60rpm por 2 minutos) de la
fibra sucia con la solucion de detergente y lipasa, el proceso culmina con dos
réplicas de enjuague en 500ml de agua destilada a 20°C con una remocidn de 60rpm

por 1 minuto.

e La calidad de la fibra (post lavado y secado) se midio en base a parametros como la
luminosidad, trabajabilidad y maleabilidad. Concordante a lo manifestado el orden
de la luminosidad el cual demuestra la tendencia mas al blanco, para la fibra de
alpaca Suri fue: en primer lugar la fibra lavada con 0.5ml de lipasa; en segundo
lugar la fibra lavada con 10ml de lipasa; en tercer lugar la fibra lavada con 40ml de

enzima Biopelicula; en cuarto lugar la fibra lavada que se agregd enzima, y en
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altimo lugar fibra lavada con 40ml de enzima Libre. Para el caso de la fibra de
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alpaca Huacaya, el orden con tendencia més al blanco fue; en primer lugar la fibra
lavada pero sin la adicion de enzima, en segundo lugar la fibra lavada con 1ml de
lipasa; en tercer lugar la fibra lavada con 0.5ml de lipasa; en cuarto lugar la fibra
lavada con 40ml de enzima Libre y en Gltimo lugar la fibra que fue lavada con 40ml
de enzima Biopelicula.

El nivel de trabajabilidad y maleabilidad dependeran de la adicién de lipasa, es
“Alto” y “Muy alto” en la fibra de alpaca Huacaya y Suri respectivamente, cuando
estas fibras estén a condiciones de lavado de 35°C. Bajara el nivel para ambos tipos

de fibra, siempre y cuando no se agregue lipasa en proceso de lavado.
6.2. Recomendaciones

e Dentro de la caracterizacion de fibra de alpaca, necesariamente se debe tener en
cuenta aspectos como: la seleccion y la homogenizacion de muestras (las fibras
deben ser similares en tamafio, forma, peso, suciedad, etc.) todo esto para su
correspondiente evaluacion, asi evitaremos no alterar el comportamiento de

resultados.

e Se debe optimizar el proceso de lavado de fibra de alpaca utilizando equipos de
lavado acordes al peso de las muestras, siempre considerando parametros como

temperatura, la remocion y el tiempo de lavado.

e Para poder evaluar la calidad de la fibra de alpaca siempre debemos considerar
patrones de muestra, esto para poder realizar comparaciones y consecuentemente

determinar criterios de evaluacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. Para la produccion de Lipasas en laboratorio.

Tipo de Cultivo
Con el fin de producir lipasas se procedié a desarrollar dos tipos de cultivo: cultivo
sumergida (micelio libre) y cultivo por adhesion a superficies.

Los cultivos se efectuaron por 120 horas a 35°C en agitacion de tipo orbital (175 rpm)

A. Cultivo Sumergido
Para este tipo de cultivo, se tomaron 4 matraces con 70 ml del medio de cultivo y se
inocularon el 3% v/v de la suspension de esporas de A niger (2,1 ml). Luego se procedio a
pasar a una incubacion por 120 horas a una Temperatura de 35°C con agitacion orbital a 175
rpm. lzarra et al. (2010)

£ £ TN\

2,1 ml de suspension de D D D D
esporas a cada matraz " Telas del mismo tamafio
70 ml MEDIO
MANDEL
INCUBACION / FERMENTACION
28°C
175 RPM
X 72 Horas

Figura 35 — Cultivo sumergido. Elaborado por el investigador

B. Cultivo por adhesion a superficies

Para este tipo de cultivo se procedié a inocular con 2,1 ml de la suspension de esporas de A.
niger directamente sobre una matriz de sujecion (tela poliester) con unas dimensiones de 3.1 X
3.1 cm de lado, en cuatro matraces que contenian 70 ml de agua estéril, se agitaron a 175 rpm
por 15 minutos y se efectué dos lavados con el mismo procedimiento, luego las telas se
transfieren cada uno a matraces que contienen 70 ml del medio de cultivo para iniciar el

cultivo por adhesion (Villena y Gutiérrez, 2006).
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Figura 36 — Cultivo por adhesion a superficies. Elaborado por el investigador
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ANEXO 2. Tabla para llenado de variables (L, a 'y b) segun Colorimetro
FIBRA | CARACTERISTICAS|VARIABLE | DATO 1| DATO 2| DATO 3 | DATO 4| DATO5| PROMEDIO
SURI T° de lavado L
0] Con adicion de lipasa a
HUACAYA Muestra N° b

ANEXO 3. Tabla (fibra sucio original) para llenado de variables (L, a 'y b) segun Colorimetro

FIBRA |CARACTERISTICAS |VARIABLE | DATO1|DATO 2 | DATO 3| DATO 4| DATO5| PROMEDIO
L
SUCIO
ORIGINAL a
b
ANEXO 4. Tablas del proceso de lavado a temperaturas de 20°C y 35°C
HUACAYA Lavado a T° Ambiente
%
Peso de muestra | Peso de fibra lavada | Suciedad | Suciedad
N° de sucia de fibra (g) seca (g) (9) Retirada
Muestra A B C=A-B
H1 10.2304 7.7616 2.4688 24.1320
H2 10.8678 7.982 2.8858 26.5537
SURI Lavado a T° Ambiente
%
Peso de muestra | Peso de fibra lavada | Suciedad | Suciedad
N° de sucia de fibra (g) seca (Q) (0) Retirada
Muestra A B C=A-B
S1 10.4275 8.3573 2.0702 19.8533
S2 10.1981 8.3975 1.8006 17.6562
HUACAYA Lavado a 35 °C
Peso de muestra | Peso de fibra lavada | Suciedad %
N° de sucia de fibra (g) seca (g) (0) Suciedad
Muestra A B C=A-B Retirada
H3 10.4469 8.209 2.2379 21.4217
SURI Lavado a 35 °C
Peso de muestra | Peso de fibra lavada | Suciedad %
N° de sucia de fibra (g) seca (9) (9) Suciedad
Muestra A B C=A-B Retirada
S3 10.5448 8.4591 2.0857 19.7794
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ANEXO 5. Espectros de fibra de alpaca variedad Suri lavados a T° ambiente y 35°C

[Muzstra SURI lavada 2 T" ambiznta
0115 _fMuesta SURI sucio
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Dato: (*) Los picos coloreados representan la asignacion de los grupos funcionales existentes en la fibra de alpaca Suri con muestras diferentes:1) Muestra de fibra de alpaca lavada a T° ambiente

(color azul); 2) Muestra de fibra de alpaca sucia (color negro); 3) Muestra de fibra de alpaca lavada a 35°C (color marrén).

o0 /0




ANEXO 6. Espectros de fibra de alpaca variedad Huacaya lavados a T° ambiente y 35°C
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0.135 TMuastra HUACAYA lavada a T° ambienta
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Dato: (*) Los picos coloreados representan la asignacion de los grupos funcionales existentes en la fibra de alpaca Huacaya con muestras diferentes:1) Muestra de fibra de alpaca lavada a T° ambiente

(color azul); 2) Muestra de fibra de alpaca sucia (color negro); 3) Muestra de fibra de alpaca lavada a 35°C (color marrén).



ANEXO 7. Espectros con picos mas resaltantes en fibra de alpaca variedad Huacaya
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Dato: (*) Los picos representan la asignacion de los grupos funcionales existentes en la fibra de alpaca Huacaya, por ejemplo el pico con valor de Numero de onda 3271.16 cm™ representa

fosfatos inorganicos presentes en la fibra sucia de alpaca Huacaya.
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ANEXO 8. Grupos funcionales que destacan en el en Espectro de fibra de alpaca variedad Huacaya
Muestrs HUACAYA sucio
B0 380 0 00 /00 M0 B0 W0 D N0 M0 20 M0 %00 B0 240 200 200 2100 200 1900 1800 1700 160 100 1400 130 1200 1100 1000 %00 80 70 600
NAzmeros de onda (cm-1) )
X=146357 Y=00040
Solapamiento de Inorganic Phosphates regiones. Al
Solapamiento de Incrganic Titanates regiones. E
Solapamiento de Aromatic Sulfoxides regiones.
Solzpamiento de Phenals regiones
|00 /00 00 00 /0 00 0 200 00 N0 2800 B0 00 2600 2500 200 00 200 200 00 1900 1800 1700 600 1500 1400 130 120 OO 000 00 80 0 60
NAsmeros de onda (cm-1)
Coincidencia v Grupo funcional Informacidn...
2 8705 Inorganic Titanates
3 8355 Aromatic Suffoxides m
4 7918 Phenols
5 7000 Primary Aliphatic Alcohols
[ 70.00 Aromatic Fluorine m
7 61.32 Aliphatic: Amina Acids m
8 60.31 Aromatic Ethers m
9 5118 Aliphatic Diol Alcohols m

Dato: (*) Valores de coincidencia (%) de grupos funcionales en el barrido de espectros de la fibra de alpaca Huacaya (sucia).
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ANEXO 9. Resultados de variables (L, a y b) para determinar la luminosidad de la fibra de alpaca

DATO | DATO | DATO | DATO | DATO |PROMEDIO
1 2 3 4 5
SURI - L 31.17 31.87 27.21 29.72 28.13 29.62
SUCIO - a | 278 2.75 2.42 2.22 1.81 2.40
S8 - b 6.63 6.70 5.48 5.25 4.47 5.71
SURI Lav. 35°C L 31.32 41.42 30.24 29.98 29.78 32.55
- a 2.01 2.83 1.85 1.60 1.43 1.94
Muestra: 24 b 6.99 12.06 6.82 5.92 5.45 7.45
SURI Lav. 35°C L 33.78 43.20 37.76 37.70 36.00 37.69
Con Lipasa a 1.43 1.15 1.96 2.26 1.21 1.60
(0.5ml)

Muestra: 21 b 5.56 6.28 8.42 8.45 5.45 6.83
SURI Lav. 35°C L 35.39 37.47 35.99 43.67 28.26 36.16
Con Lipasa (Iml) | a 1.44 1.48 1.61 2.09 2.34 1.79
Muestra: 03 b 7.31 9.01 7.99 8.78 7.55 8.13
SURI Lav. 35°C L 33.02 28.34 30.46 27.63 33.86 30.66
Con Enz. a 1.45 1.13 1.71 1.76 1.45 1.50

Biopelicula
Muestra: 19 b 6.31 4.19 5.82 5.52 6.11 5.59
SURI Lav. 35°C L 27.36 24.92 34.08 24.69 22.58 26.73
Con Enz. Libre a 1.06 1.87 0.86 2.36 3.70 1.97
Muestra: 03 b 3.43 3.69 4.68 4.40 4.10 4.06
HUACAYA - L 21.21 14.02 22.07 23.43 18.89 19.92
SUCIO - a | 7.09 8.77 5.46 4.13 8.26 6.74
ORIGINAL : b | 655 | 877 | 527 | 531 | 512 6.20
HUACAYA Lav. 35°C L 40.09 42.85 31.92 37.96 41.03 38.77
- a 0.97 1.14 1.65 1.42 1.51 1.34
Muestra: 20 b 6.03 6.37 6.43 6.43 7.56 6.56
HUACAYA Lav. 35°C L 28.08 29.23 27.40 34.88 30.23 29.96
Con Lipasa a 1.34 1.20 1.46 1.16 1.42 1.32

(0.5ml)

Muestra: 07 b 4.46 4.66 4.22 5.24 4.92 4.70
HUACAYA Lav. 35°C L 39.65 39.93 34.77 37.41 32.55 36.86
Con Lipasa (Iml) | a 0.67 0.83 2.50 2.24 0.94 1.44
Muestra: 01 b 5.11 5.76 7.88 9.67 4.22 6.53
HUACAYA Lav. 35°C L 21.65 23.84 29.00 23.70 21.69 23.98
Con Enz. a 5.78 3.18 2.21 3.91 7.47 451

Biopelicula
Muestra: 19 b 6.34 5.10 6.28 5.64 8.56 6.38
HUACAYA Lav. 35°C L 19.18 22.69 23.62 27.34 29.17 24.40
Con Enz. Libre a 11.37 5.96 3.59 2.15 1.13 4.84
Muestra: 03 b 8.81 7.73 5.19 5.44 4.43 6.32

Dato: (*) Lav.

: Lavado; Enz. : Enzima
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ANEXO 10. Galeria de fotos del proceso de investigacion

Sartorius

Figura 37 — Pesado de muestra de fibra
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Figura 38— Apunte de datos del pesado de muestra de fibra

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 102 de 119 -

[

Figura 40— Medicion de 500 ml de agua
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Figura 41— Pesado de 1.5g de detergente

Figura 42— Separado de 1.5g de detergente
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Figura 43— Calentado hasta 35°C de la solucién de detergente - agua

s sreToRs Figura 44— Control de temperatura de la solucién de detergente
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Figura 45— Medicion volumeétrica de enzima lipasa

R s Figura 46— Adicion de enzima a la solucion detergente
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Figura 47— Lavado de muestra fibra a 35°C a 60 rpm

Figura 48— Enjuagado de muestra fibra a 20°C y 60rpm
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Figura 50— Muestras de fibras lavadas listas para el secado a 80 ° C en la estufa
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Figura 51— Muestras de fibras en el desecador

Figura 52— Muestra de fibra después del lavado y secado

MICAELA BASTIDAS

ACICNAL

o

IVRENSY W

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



	531c7921c9af6d970ec5e40ece419872d3124a5e631df395ee8b002d90590409.pdf
	531c7921c9af6d970ec5e40ece419872d3124a5e631df395ee8b002d90590409.pdf
	531c7921c9af6d970ec5e40ece419872d3124a5e631df395ee8b002d90590409.pdf
	ÍNDICE
	ÍNDICE DE TABLAS
	INTRODUCCIÓN
	RESUMEN
	ABSTRACT
	CAPÍTULO I
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.1.   Descripción del problema
	1.2.   Enunciado del Problema
	1.2.1. Problema General
	1.2.2. Problema Específicos
	1.2.3. Justificación de la Investigación


	CAPÍTULO II
	OBJETIVOS E HIPÓTESIS
	2.1.  Objetivos de la Investigación
	2.1.1. Objetivo general
	2.1.2.  Objetivos específicos

	2.2.  Hipótesis de la investigación
	2.2.1. Hipótesis general
	2.2.2.   Hipótesis específicas

	2.3.  Operacionalización de variables
	CAPÍTULO III
	MARCO  TEÓRICO REFERENCIAL
	3.1.   Antecedentes de la investigación
	3.2.   Marco teórico
	3.2.1.   La alpaca (Vicugna Pacos)
	3.2.1.1. El vellón de alpaca
	3.2.1.1.1. Delimitación de las partes del vellón


	3.2.2. Fibra de alpaca (Vicugna Pacos)
	3.2.2.1. Estructura de la fibra
	3.2.2.1.1. Estructura química
	3.2.2.1.2. Lípidos y complejo de membrana celular

	3.2.2.2. Propiedades físicas
	3.2.2.3. Efectos de la intemperie e influencia de la estructura del vellón
	3.2.2.4. Calidad de la fibra
	3.2.2.5. Lavado de fibra de alpaca

	3.2.3.   Lipasas
	3.2.3.1. Enzimas lipasas
	3.2.3.2. Aplicaciones de las lipasas
	 Aplicaciones biotecnológicas de las lipasas


	3.2.4.  Espectrofotómetro de Absorción Infrarrojo (FTIR)
	3.2.4.1. Espectrofotometría infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en minerales

	3.2.5. Colorimetría
	3.2.5.1.  Colorimetría en fibra de alpaca
	3.2.5.2.  Colorímetro PCE – CSM7


	3.3.   Marco  conceptual

	CAPÍTULO IV
	METODOLOGÍA
	4.1. Tipo y nivel de investigación
	4.2. Diseño de investigación
	4.3. Población y muestra
	4.3.1. Población
	4.3.2. Muestra
	4.3.2.1. Método de muestreo


	4.4. Procedimiento
	4.4.1. Procedimiento para caracterizar la suciedad de la fibra de alpaca
	4.4.1.1. Recolección de fibra
	4.4.1.2. Para la determinación de humedad (% de Humedad)
	4.4.1.3. Análisis con Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier  (Ft-Ir)

	4.4.2.  Procedimiento para establecer un procedimiento de lavado de fibra de alpaca utilizando  lipasas  comerciales.
	4.4.2.1. Para la selección de la temperatura de lavado
	4.4.2.2. Lavado con adición de lipasas para determinar el peso retirado  de suciedad de la fibra de alpaca

	4.4.3. Procedimiento para determinar la calidad de la fibra de alpaca lavada convencionalmente y  con el uso de lipasas.
	4.4.3.1. Determinación de la luminosidad de la fibra de alpaca
	4.4.3.2. Determinación de la trabajabilidad y maleabilidad de la fibra de alpaca


	4.5. Técnicas e instrumentos
	4.5.1. Instrumentos

	4.6. Análisis estadístico
	CAPÍTULO V
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	5.1. Análisis de resultados
	5.1.1. Caracterización de la suciedad de la fibra de alpaca
	5.1.2. Establecimiento de un procedimiento de lavado de fibra de alpaca utilizando lipasas  comerciales
	5.1.3. Evaluar la calidad de la fibra de alpaca lavada convencionalmente y con el uso de lipasas.

	5.2. Discusión
	5.2.1. Caracterización de la suciedad de fibra de alpaca
	5.2.2. Procedimiento de lavado de fibra de alpaca utilizando lipasas  comerciales
	5.2.3.  Evaluación de la calidad de la fibra de alpaca lavada convencionalmente y con el uso de lipasas.

	CAPÍTULO VI
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	6.1. Conclusiones
	6.2. Recomendaciones
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS


