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INTRODUCCION

La fibra obtenida de Alpaca (Vicugna pacos), ha sido un recurso esencial en la industria textil
alolargo de la historia, destacandose por su suavidad, finura'y notable capacidad de aislamiento
térmico (Diaz-Garay et al., 2021). Originaria de las regiones andinas, esta fibra no solo goza de
ventajas técnicas, como su excepcional finura y resistencia térmica; ademas, se ha consolidado
como un referente en sostenibilidad y responsabilidad social (Jankowska et al., 2021).

En un contexto en que se revalorizan los materiales con menor impacto ambiental, la alpaca
impulsa el desarrollo econémico en zonas vulnerables al tiempo que preserva practicas
culturales ancestrales (Liberman, 2021). Ademas, la creciente demanda de productos textiles

da sostenibilidad y desarrollo.

El empleo de colorantes naturales ha adquirido especial interés en este ambito, ya que permite
incorporar técnicas tradicionales al mismo tiempo que se minimiza el impacto ambiental
(Pizzicato et al., 2023). En este sentido, colorantes como la cochinilla (Dactylopius coccus),
rica en &cido carminico, facilitan la obtencion de tonalidades rojas intensas y estables,
principalmente cuando se utilizan en conjunto con mordientes como el alumbre
(KAI(SOs)212H20), que potencian la adherencia y durabilidad del tinte en la fibra (Rodriguez
et al., 2005; Gibaja, 1998). De igual forma, el airampo (Opuntia soehrensii Britton & Rose),
fuente de pigmentos carotenoides como la bixina, ofrece tonos amarillo-anaranjados notables
por su estabilidad quimica frente a variaciones del pH y la temperatura ((Caldas-Cueva et al.,
2016). Los mordientes, ademéas de asegurar la fijacién del color, mejoran las propiedades
fisicoquimicas de la fibra, incrementando su tenacidad y elasticidad (Caldas-Cueva et al., 2016;
Mathur y Gupta, 2003), lo que refuerza la apuesta por una moda que combine estética y
funcionalidad de forma sostenible (Kumar y Agarwal, 2009).

Diversos estudios reportados en la literatura cientifica han enfatizado la importancia de analizar
las propiedades fisico-mecanicas como la tenacidad y el médulo de Young que garantizan la
integridad estructural de los tejidos elaborados con hilos de fibra de alpaca (Jankowska et al.,
2021). Por otro lado, la evaluacion de parametros de colorimetria, tales como la luminosidad y
la cromaticidad, es determinante para la aceptacion estética de los productos textiles, mostrando

que, con una optimizacion adecuada del proceso de tefiido, los colorantes naturales pueden
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alcanzar la calidad de los métodos tradicionales (Ferdush et al., 2022). La solidez del color,
verificada mediante pruebas de lavado y friccion, se beneficia de la accidn estabilizadora de los
mordientes, mientras que la hidrofobicidad evaluada a partir del angulo de contacto ofrece
valiosa informacién sobre la interaccion de la fibra con su entorno y su rendimiento a largo

plazo (Narayanaswamy et al., 2013 y Sureshkumar et al., 2021).

La investigacion se orienta a evaluar el impacto del tefiido con colorantes naturales y mordientes
en el hilo de la fibra de alpaca, centrandose en sus propiedades fisico-mecénicas, los pardmetros
de colorimetria y la hidrofobicidad. Entre los objetivos se encuentra determinar como el proceso
de tefiido influye en parametros como la fuerza méaxima y la elongacion, medir indicadores
como la luminosidad y la cromaticidad, y analizar la durabilidad del tinte ante ensayos de
lavado. Asimismo, se busca establecer la relacion entre la aplicacion de estos colorantes y la
resistencia quimica del hilo, lo que contribuye a la optimizacion de procesos sostenibles en la
industria textil mediante la fusion de la tradicion con la innovacion para satisfacer exigencias

contemporaneas en términos de calidad y responsabilidad ambiental (Cruz et al., 2021).

Finalmente, los hallazgos derivados de este estudio tienen un alcance significativo en la ciencia
de materiales y la tecnologia textil, ya que pueden impulsar la produccion de textiles de lujo
con un marcado enfoque en la sostenibilidad. Esta linea de investigacién no solo moderniza los
procesos productivos y preserva métodos artesanales tradicionales, sino que también refuerza
la identidad cultural de las regiones productoras de alpaca, en consonancia con las tendencias
globales hacia practicas mas responsables y respetuosas con el medio ambiente (Cruz et al.,
2021 y Gardetti, 2016).
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RESUMEN

Se investigd el efecto del tefiido con colorantes naturales sobre las propiedades fisico-
mecanicas, parametros colorimétricos, hidrofobicidad y solidez del color de hilos de alpaca
(Vicugna pacos). Se evaluaron dos tintes de los Andes: cochinilla (Dactylopius coccus) y
Airampo (Opuntia soehrensii), utilizando un método de post-mordentado con sulfato de sodio
(Na2S04(S04)2-12H2), acido oxalico (C2H2040). El andlisis de los resultados mostro que
los tratamientos de tefiido no afectaron significativamente la elongacion (51-65%), la
resistencia maxima (1.64-1.94 N), o la tenacidad (0.93-1.10 MPa) de los hilos. Con respecto a
la colorimetria, la cochinilla produjo tonos rojos intensos (a* = 34.95) y la saturacion mas alta
(C*) de hasta 40.29. Mientras tanto, el Airampo gener6 tonos amarillos calidos y brillantes (L*)
de hasta 70,19. Un hallazgo critico fue la baja solidez al lavado, con puntuaciones de 1 a 2 en
la escala de grises. Sin embargo, la solidez al frote varié de moderada a buena (de 2 a 4-5). El
teflido con cochinilla pura aumento la hidrofobicidad del hilo, alcanzando un angulo de contacto
de 97,22°. Estos resultados indican que, si bien los tintes ofrecen una rica gama de colores sin
comprometer la fibra, es esencial optimizar el proceso para mejorar la fijacion del color antes

de su comercializacion.

Palabras clave: Vicugna pacos, tefiido sostenible, cochinilla, airampo, solidez del color,

propiedades mecéanicas.
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ABSTRACT

The effect of dyeing with natural colorants on the physico-mechanical properties, colorimetric
parameters, hydrophobicity, and color fastness of alpaca threads (Vicugna pacos) was
investigated. Two dyes from the Andes were evaluated: cochineal (Dactylopius coccus) and
Airampo (Opuntia soehrensii), using a post-mordanting method with sodium sulfate (Na2SO4
(S04)2-12H20), oxalic acid (C2H204). The analysis of the results showed that the dyeing
treatments did not significantly affect the elongation (51-65%), maximum strength (1.64-1.94
N), or tena city (0.93-1.10 MPa) of the threads. Regarding colorimetry, cochineal produced
intense red shades (a* = 34.95) and the highest saturation (C*) of up to 40.29. Meanwhile,
Airampo generated warm, bright yellow tones (L*) up to 70.19. A critical finding was the low
wash fastness, with ratings of 1 to 2 on the grayscale. However, the rub fastness ranged from
moderate to good (2 to 4-5). Dyeing with pure cochineal increased the hydrophobicity of the
thread, reaching a contact angle of 97.22°. These results indicate that, although the dyes offer a
rich color range without compromising the fiber, it is essential to optimize the process to

improve color fixation before commercialization.

Keywords: Vicugna pacos, sustainable dyeing, cochineal, airampo, color fastness, mechanical

properties
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En los Gltimos afios, hubo un incremento en el interés del uso de tecnologias verdes en la
industria textil, debido a que los colorantes sintéticos a base de productos quimicos
procesados son perjudiciales para el medio ambiente y para los organismos vivos (Mia et
al., 2019). Especificamente, los colorantes sintéticos tienen en su contenido grupos
funcionales toxicos en las moléculas de tinte, como metino, azo, nitro, antraquinona, aril
metano, carbonilo y otros; sin embargo, lamentablemente los seres vivos son puestos en
peligro debido principalmente a la contaminacidn del suministro de agua y los efluentes
(Rahman et al., 2021).

El proceso de tefiido de fibras de alpaca utilizando colorantes naturales se ve afectado por
diversos factores, como el uso de mordientes, los cuales pueden tener un impacto en las
propiedades fisico-mecénicas y la hidrofobicidad de las fibras tefiidas. Estas propiedades
incluyen la resistencia a la traccion, el médulo de traccion, el alargamiento a la rotura y
la hidrofobicidad (McGregor, 2018). Ademas, la baja difusion del colorante, la baja
solubilidad en agua del tinte y los procesos que requieren de mucho tiempo, acenttan los
problemas del tefiido con colorantes naturales de la fibra de alpaca (Jara-Morante, et al.,
2023). Por lo que es importante identificar los mordientes en el proceso de tefiido a fin de
mejorar la adherencia del colorante a las fibras, asi como para generar tonos y matices en
el proceso de tefiido (Yi & Cho, 2007).

En el Peru, especificamente en la region Apurimac, no se otorga un valor agregado a la
fibra de alpaca y en la actualidad es comercializada solo como materia prima 'y a precios
bajos, muy a pesar de que en el mercado exterior, productos a base de la fibra de alpaca
son muy apreciadas y por ende los precios son bastante favorables para el intermediario;
sin embargo, no benefician a los comuneros productores de la fibra, quienes apenas

sobreviven en la pobreza por sus bajos niveles de ingreso econémico.
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En este sentido, hasta el momento, no se ha realizado una investigacion profunda sobre

como el proceso de tefiido con colorantes naturales (cochinilla, Airampo y otras fuentes)

y la adicidén de mordientes, afectan las propiedades fisico-mecéanicas y la hidrofobicidad

de las fibras tefiidas con colorantes naturales (Giirkan Unal et al., 2019). Por lo tanto, fue

necesario llevar a cabo un estudio que analice la influencia del colorante y el mordiente

en estas propiedades fisico-mecanicas.

Enunciado del Problema

121

1.2.2

1.2.3

Problema general

¢Cual es el efecto del tefiido con colorantes naturales (cochinilla y airampo) y
mordientes sobre las propiedades fisico-mecanicas, la intensidad de color y la
hidrofobicidad de la fibra de alpaca?

Problemas especificos
e ;Cual sera el efecto del tefiido con diferentes fuentes naturales de coloracién
roja (cochinilla y airampo) y el uso de diversos mordientes sobre las

propiedades fisico-mecanicas de la fibra de alpaca?

e ;Como influye el tefiido con fuentes naturales de coloracidon roja (cochinilla
y airampo) y diferentes mordientes sobre las propiedades de colorimetria e

hidrofobicidad de la fibra de alpaca?

e Cual serd el impacto de las fuentes naturales de coloracidn roja (cochinilla
y airampo) y mordientes sobre la solidez del color de la fibra de alpaca

tefiida?

Justificacion de la investigacion

Apurimac es una de las regiones de mayor produccion nacional de los camélidos
sudamericanos, especificamente la alpaca ocupando el quinto lugar con 219,113
cabezas. Las dos provincias de mayor importancia son Antabamba y de
Aymaraes. Las comunidades del distrito de Cotaruse, consideradas en el estudio,
son las mas importantes en esta Ultima provincia. A pesar de su importancia
socioecondmica, poco se conoce sobre la calidad de la fibra producida en estas

areas, aunque se han hecho esfuerzos para mejorar la calidad de la fibra con la
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introduccion de reproductores de las poblaciones de Puno y Cusco (Machaca et
al., 2017).

Respecto al tefiido de la fibra de alpaca con colorantes naturales, es una préctica
ancestral; sin embargo, no existen informacion cientifica a esta tecnologia y los
procedimientos estudios sistematizados A pesar de existir algunos estudios sobre
el tefiido de fibras de alpaca con colorantes naturales, hasta el momento no se ha
realizado una investigacion exhaustiva sobre el efecto del uso de colorantes y
mordientes, en las propiedades fisico-mecanicas y la hidrofobicidad de las fibras
teflidas con colorantes naturales (Wang et al., 2005). Por lo tanto, esta
investigacién es importante ya que el proceso de tefiido de las fibras de alpaca
con colorantes naturales se ve afectado por el uso de mordientes, lo cual puede
influir en propiedades fisico-mecanicas importantes como la resistencia a la
traccion, el modulo de traccion, el alargamiento a la rotura y la hidrofobicidad
(absorcion de agua) (Giirkan Unal et al., 2019). Al realizar este estudio, se espera
optimizar el proceso de tefiido y mejorar la calidad de los productos textiles
artesanales tefiidos con colorantes naturales, lo cual beneficiaria tanto a los
productores de alpaca como a los consumidores de productos textiles naturales.
Por lo tanto, esta investigacion es justificada y necesaria para avanzar en el

conocimiento sobre el tefiido de fibras de alpaca con colorantes naturales.

Finalmente se debe indicar que es Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Agroindustrial (EAPIA) cuenta con una linea de investigacion consolidada:
Caracterizacion, desarrollo de procesos e innovacion en la agroindustria.
Ademas, el grupo de investigacion Innovacion para el Desarrollo Agroindustrial

de Apurimac (IDEA) cuenta con profesores investigadores RENACYC.
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CAPITULO 1l
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1  Obijetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general
Evaluar el efecto del tefiido con colorantes naturales y mordientes de la fibra de
alpaca sobre las propiedades fisico-mecanicas, intensidad de color e
hidrofobicidad.

2.2.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de diferentes fuentes naturales de coloracion roja, tales como
la cochinilla, el Airampo y el uso de diferentes mordientes en el tefiido de

fibras de alpaca sobre las propiedades fisico-mecanicas.

e Evaluar las propiedades de colorimetria, hidrofobicidad de fibras de alpaca
teflidas con fuentes naturales rojas, como la cochinilla, el Airampo y diferentes

mordientes.

e Evaluar el impacto de varias fuentes naturales de coloracion roja, como la
cochinilla, el Airampo y mordientes en la solidez del color de fibras de alpaca
tefiidas.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.3 Hipotesis general
El tefiido con colorantes naturales y mordientes de la fibra de alpaca influird
favorablemente en las propiedades fisico-mecanicas, intensidad de color e
hidrofobicidad.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.4 Hipotesis especificas

El uso de diferentes fuentes naturales de coloracion roja, como la cochinilla,
el airampo y mordientes, tiene un efecto positivo en las propiedades fisico-
mecanicas de las fibras, como la resistencia a la traccion, el médulo de
traccion.

Las fibras de alpaca tefiidas con fuentes naturales rojas, como la cochinilla, el
airampo y mordientes presenta diferencias en sus caracteristicas de intensidad
de color (luminosidad, croma, fuerza de color, entre otras).

La utilizacion de diversas fuentes naturales de coloracion roja, como la
cochinilla, el airampo y distintos mordientes influye en las propiedades de

hidrofobicidad de las fibras de alpaca.
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Operacionalizacion de variables

En la Table 1, se encuentra la operacionalizacion de variables.
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Tabla 1 — Operacionalizacion de variables (tefiido con colorante natural rojo)

VARIABLES

INDICADOR

INDICE

INDEPENDIENTE

Fuentes
naturales de
color rojo vy
mordientes

Patron (sin colorante)
Cochinilla
Cochinilla+mordiente A
Cochinilla+mordiente B
Cochinilla+mordiente C
Ayrampu
Ayrampu-+mordiente A
Ayrampu+mordiente B
Ayrampu+mordiente C

Adimensional

DEPENDIENTES

Resistencia a la traccion Kpa
Propiedades Maodulo de traccién GPa
fisico-mecénicas Alargamiento a la %

rotura.

L*
Parametros de a* Adimensional
colorimetria b*

K/S

Area cm?

Masa de la muestra g
Hidrofobicidad Volumen del agua ml

absorbido

Angulo de contacto °(grados)

Solidez del color
de la fibra tefida

Solidez al frote
Solidez al lavado
Resistencia a la luz

Escalas definidas
por ISO 105 B02
2014.

Airampo: Opuntia Soehrensii Britt & Rose

Cochinilla: Coccidae Dactylopius
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

a)

b)

Segln Arju et al. (2021), realizaron estudios sobre las propiedades fisico-mecénicas y
térmicas de los compuestos de matriz de propileno (PP). Los estudios se realizaron con
el objetivo de mejorar las propiedades de los compuestos de yute y matriz de propileno
mediante la adicion de tintes reactivos y productos quimicos. Estos estudios han
demostrado que la adicién de tintes reactivos y productos quimicos puede mejorar
significativamente las propiedades fisico-mecanicas y térmicas de los compuestos de
yute y matriz de propileno. Se han investigado diferentes tipos de tintes reactivos y
productos quimicos, y se ha encontrado que su adicion puede mejorar la resistencia a la
traccion, la resistencia al impacto, la resistencia al calor y la estabilidad dimensional de
los compuestos. Ademas, la adicion de tintes reactivos y productos quimicos también
puede mejorar la capacidad de los compuestos para resistir la degradacion causada por

la radiacion ultravioleta y mejorar su resistencia al envejecimiento (Arju & Afsar, 2021).

Ranhaman et al. (2019), reportaron sobre la utilizacion de tintes en los compuestos a
base de yute/ polipropileno y yute/ polietileno lineal de baja densidad, con impacto
significativo en las propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales compuestos. El
tinte afecta la interaccion entre las fibras de yute y la matriz polimérica, lo que a su vez
podria influir en la resistencia mecéanica, larigidez, la absorcién de agua y otros aspectos
relacionados. Ademas, la temperatura es un parametro critico que afecta las propiedades
de los compuestos. Las altas temperaturas pueden provocar cambios estructurales y
quimicos en los materiales poliméricos, lo que a su vez podria alterar sus propiedades
fisicas y mecanicas. Por lo tanto, es importante investigar como el tinte y la temperatura
pueden influir en las propiedades fisico-mecanicas de los compuestos a base de
yute/polipropileno y yute/ polietileno lineal de baja densidad. Este conocimiento podria
ser util para optimizar la formulacion de estos materiales y mejorar su rendimiento en

aplicaciones especificas (Niloy Rahaman et al., 2017).
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c) En el estudio realizado por Sahadat et al. (2017), tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la adicion de un disacéarido (sacarosa), la radiacion gamma y la temperatura en las
propiedades fisicas y mecénicas de un composite de resina de poliéster insaturado
reforzado con tejidos de yute. Se observd que la adicion de sacarosa mejord las
propiedades mecanicas del composite y redujo la degradacion causada por la radiacion
gamma. Ademas, se encontro que el aumento de la temperatura disminuy® la resistencia
mecénica del composite. Estos hallazgos son relevantes para el desarrollo de materiales
compuestos con propiedades mejoradas para diversas aplicaciones industriales (Sahadat
Hossain et al., 2017).

d) Riccieri et al. (1999), investigo las propiedades interfaciales y el proceso inicial de
sorcién de agua en compuestos de poliéster insaturado unidireccional/fibra vegetal. Los
investigadores examinaron como la adicion de fibras vegetales afecta la interfaz entre
el poliéster y la fibra, asi como la capacidad de absorcion de agua del compuesto. Se
encontr que la incorporacién de fibras vegetales mejoro las propiedades mecanicas del
compuesto y redujo la capacidad de absorcion de agua. Estos resultados sugieren que
los compuestos de poliéster insaturado/fibra vegetal podrian ser una opcion
prometedora para aplicaciones en las que la resistencia al agua es importante (Sahadat
Hossain et al., 2017).

3.2 Marco teorico

3.2.1 Fibra de alpaca

Existen dos razas de alpaca, la Huacaya y la Suri, la diferencia esta en los risos, la raza suri
presenta fibra mas lacia y de mayor longitud en cambio la fibra de Huacaya es mas risada
(ondulada) y de menor longitud (Figura 2). Estos animales habitan en las alturas y es criado
por su fibra que sirve como sustento econdmico después de la venta por parte de la
poblacién altoandina. La fibra de alpaca es caracterizada por ser una fibra de alta calidad y
a su vez bastante cotizada por sus caracteristicas de suavidad aparte de ser lujosa existen

varias tonalidades y tiene mucha demanda por el mercado extranjero (Obando et al., 2021).
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Figura 1 — Componentes del vellon. McGregor (2018).

3.2.2 Colorantes naturales

Los colorantes naturales utilizados en el tefiido de fibras son compuestos organicos que se
extraen de fuentes naturales como plantas, flores, raices, frutas, insectos y minerales
(Figura 3). Estos colorantes ofrecen una alternativa ecoldgica y sostenible a los colorantes
sintéticos, ya que no contienen productos quimicos nocivos ni generan efluentes toxicos.
Los colorantes naturales tienen una larga historia de uso y se han empleado desde la
antigtiedad en diversas culturas y civilizaciones. Sin embargo, con el desarrollo de la
industria quimica y la sintesis de colorantes artificiales, los colorantes naturales fueron
perdiendo protagonismo y quedando relegados a un uso marginal o artesanal (Kumar &
Agarwal, 2009).

No obstante, en las Gltimas décadas se ha producido un resurgimiento del interés por los
colorantes naturales, debido a varios factores, como la conciencia ecoldgica, la busqueda
de alternativas mas saludables y sostenibles, la valorizacién del patrimonio cultural y la
diversidad bioldgica, entre otros (Eyupoglu et al., 2023). Los colorantes naturales presentan
ventajas frente a los sintéticos, como su menor toxicidad, su mayor biodegradabilidad, su
menor impacto ambiental y su potencial valor afiadido como fuente de compuestos

bioactivos.
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Dentro de los usos podemos agrupar las materias colorantes como aquellas destinadas a:
Ceramicas y vidrios, Alimentos, drogas y cosmeticos, Plasticos, Pinturas y barnices,
Textiles y otras fibras, Fotografia y sensibilizadores fotogréficos, Tintas tipogréficas,
Abrillantadores y fluorescentes (Marcano, 2018).
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Safranina T Verde Brillante
(CI Basic Red 2. 50240) (CI Basic Green 1, 42040:1
cuando el amones el
fosfotungstomolibdato)

0SO,Na

O,
b
OSO;Na

Flavantrona Flavantrona
(CI Vat Yellow 1, 70600) (CI Vat Yellow 1 sol., 70601)

Figura 2 — Agrupacidon de colorantes por especie. Marcano (2018).

3.2.3 Antraquinonas de origen animal (cochinilla)

El mas importante de este grupo es la “cochinilla”, o extracto de cochinilla, cuyo principio
colorante es el acido carminico (un derivado glucosidado del acido kermésico) CI Natural
Red 4, 75470 (Figura 4). El carmin es la laca de aluminio o de aluminio y calcio, sobre un
sustrato de alimina hidratada. EI carmin contiene aproximadamente un 50% de &cido
carminico el cual a su vez representa el 10% del peso del cuerpo seco de la hembra de
Coccus cactis, (cochinilla) que habita en los nopales mexicanos, en su origen (Gibaja,
1998).
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Figura 3 — Composicion quimica de la cochinilla. Gibaja (1998)

3.2.4 Mordientes

Los mordientes utilizados en el tefiido de fibras son sustancias quimicas que se utilizan
para mejorar la adherencia del colorante a las fibras y generar diferentes tonos y matices
en el proceso de tefiido. Estos mordientes pueden ser sales metalicas, como el sulfato de
aluminio, el sulfato de hierro y el cloruro de estafio, o sustancias organicas, como el tanino,

entre otras (Ding & Freeman, 2017).

El uso de mordientes en el proceso de tefiido de fibras se basa en el principio de formacion
de complejos quimicos entre los iones metalicos del mordiente y los grupos funcionales
presentes en las fibras. Estos complejos ayudan a que los colorantes se adhieran de manera
mas eficiente a las fibras, lo que mejora la solidez del color y ademas permite obtener tonos
y matices mas intensos. Ademas, los mordientes también pueden tener un efecto en la
resistencia al lavado y a la luz de los colorantes aplicados a las fibras (Manhita et al., 2011).
Algunos estudios sugieren que ciertos mordientes pueden aumentar la resistencia de los
colorantes al lavado y la luz, mientras que otros pueden disminuirla. Por lo tanto, es
importante mencionar que la eleccion del mordiente adecuado dependerd del tipo de
colorante utilizado, el tipo de fibra tefiida y el resultado deseado. Por lo tanto, es
fundamental realizar investigaciones y pruebas previas para determinar cual es el
mordiente méas adecuado para cada caso especifico (CuSOa , Al2(SO4)s y FeSO4) (Haque
etal., 2022).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 16 de 47 -

3.2.5 Propiedades fisico-mecanicas de las fibras de alpaca
Segun Espert et al. (2004), sefiala que las fibras de alpaca poseen diversas propiedades
fisico-mecanicas que las hacen altamente valoradas en la industria textil. Algunas de estas

propiedades son:

e Finura. Lafinurade las fibras de alpaca se refiere a su diametro y es uno de los factores
determinantes de su suavidad y calidad. Las fibras de alpaca poseen una finura menor

que las fibras de lana, lo que les confiere una textura mas suave y lujosa.

¢ Resistencia y elongacion. Segun un estudio, las fibras de alpaca (tanto Huacaya como
Suri) tienen una resistencia a la tension y una elongacion similar a la lana de oveja.
Esto indica que las fibras de alpaca podrian ser igual de duraderas y capaces de soportar

fuerzas sin romperse.

e Aislamiento térmico. Debido a la estructura Unica de las fibras de alpaca, estas tienen
una excelente capacidad de retencion del calor. Esto las convierte en una opcion ideal
para prendas de abrigo, ya que proporcionan un alto nivel de aislamiento térmico sin

agregar volumen.

e Ligereza. A pesar de su resistencia y capacidad de aislamiento térmico, las fibras de
alpaca son ligeras en comparacion con otras fibras naturales como la lana. Esto las hace

ideales para prendas livianas y comodas de usar.

3.2.6 Mordientes utilizados en el tefiido de fibras de alpaca

Los mordientes son sustancias que se usan en el proceso de tefiido para ayudar a fijar los
tintes en los tejidos. Estos agentes pueden mejorar la adherencia del tinte, intensificar o
cambiar el color, y mejorar la resistencia al desvanecimiento del tinte en la fibra. Aqui hay
una lista de diferentes tipos de mordientes que se han utilizado tradicional y modernamente
(Adeel et al., 2019).

MICAELA BASTI
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3.2.7 Tipos de mordientes para el tefiido de fibras de alpaca

e Alumbre (sulfato de potasio y aluminio). Es uno de los mordientes mas comunes y se

usa especialmente con fibras de proteina como la lana y la seda.
e Sulfato de cobre. Puede dar tonos verdosos o azulados con ciertos tintes.

e Sulfato ferroso. A menudo se utiliza para "ensuciar o oscurecer los tintes, resultando

en tonos grises, negros 0 marrones.

e Sulfato de cromo. Es eficaz pero menos utilizado debido a preocupaciones

medioambientales y de salud.

e Sulfato de estafio. Puede brindar tonos brillantes y ricos, pero también tiene

consideraciones de toxicidad.
e Acido tanico. A menudo se utiliza como mordiente previo en fibras celulésicas como
el algoddn. También puede usarse en combinacion con otros mordientes para mejorar

la fijacion.

e Acido oxalico. A menudo se utiliza con tintes que tienen su propio mordiente, como

ruibarbo.

e Leche o caseina. La proteina en la leche puede actuar como un mordiente para fibras

celulésicas.

e Sal de cocina. Aungue no es un mordiente en si mismo, la sal puede ayudar a nivelar el

tinte y asegurar una distribucion uniforme.

e Ceniza de plantas. Tradicionalmente se ha utilizado en algunas culturas para modificar

el pH y ayudar en el mordentado.

e Urina. Histéricamente se ha utilizado como fuente de amoniaco para mordentar lanas.
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3.2.8 La hidrofobicidad

Se refiere a la propiedad de una fibra de repeler o resistir la absorcion de agua. En el
contexto de las fibras naturales, como la lana, la hidrofobicidad puede ser afectada por
diferentes factores, como la estructura y composicién de la fibra. Por ejemplo, la presencia
de una capa exterior de lipidos en la lana hace que su superficie sea hidrofobica, lo que
significa que tiene una baja afinidad por el agua. Sin embargo, la hidrofobicidad de la fibra
de alpaca puede cambiar con diferentes condiciones ambientales y tratamientos quimicos
(Rodriguez & Orrego, 2013).

En el caso de las fibras de lana, se ha investigado el uso de técnicas de modificacion de
superficie, como el tratamiento con plasma APPJ, para mejorar la adhesién y difusion del
colorante sobre la fibra de lana. Estas técnicas pueden alterar la hidrofobicidad de la fibra
al modificar las propiedades fisicas y quimicas de su superficie. Ademas, la absorcion y
desorcion de agua en la lana estan influenciadas por la presencia de grupos laterales polares

y grupos peptidicos en las cadenas de proteinas de la fibra (Paola et al., 2006)

3.3 Marco conceptual

a) Colorantes naturales: Los colorantes naturales son compuestos quimicos que se
obtienen directamente de fuentes naturales, como plantas, animales o minerales. Estos
colorantes se utilizan para tefiir materiales como fibras textiles, alimentos, cosméticos
y otros productos. Existen diferentes tipos de colorantes naturales, incluyendo los
vegetales, que se obtienen de plantas y contienen compuestos como carotenoides,
flavonoides, antocianinas, betalainas y clorofilas. También estan los colorantes
animales, como el acido carminico, que se encuentra en el insecto de la cochinilla. Otro
tipo son los colorantes minerales, que se obtienen de minerales especificos. La
estructura quimica de los colorantes naturales puede variar, pero suelen pertenecer al
grupo de las antraquinonas, que es el grupo mas comun de las quinonas naturales (Singh
et al., 2020).

b) Mordientes metalicos: Los mordientes metalicos son sustancias quimicas que se
utilizan en el proceso de tefiido de fibras naturales para mejorar la solidez del color.
Estos mordientes son sales o compuestos metalicos que actian como agentes fijadores
del color, permitiendo que los tintes se adhieran de manera mas efectiva a las fibras
textiles. Los metales m&s cominmente utilizados como mordientes son el aluminio, el

hierro, el cobre y el cromo (Uddin, 2014).

MICAELA BASTIDAS
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Tenfido: El proceso de tefiido es una técnica utilizada para afiadir color a textiles, fibras,
hilados y prendas de vestir, asi como a otros materiales, mediante la aplicacion de
colorantes o pigmentos solubles. Estos colorantes o pigmentos tienen la capacidad de
unirse quimica o fisicamente al material que se tifie, resultando en una resistencia al

lavado y a la luz (Ke et al., 2021).

Mordentado: Es un proceso previo al tefiido que implica el tratamiento de textiles con
una sustancia conocida como mordiente. Los mordientes son sales metalicas o
sustancias organicas que se utilizan para ayudar a fijar colorantes en tejidos, mejorando
la adherencia del colorante a las fibras y, a menudo, intensificando o modificando el

color final (Mendoza Huamani, 2018).

Post mordentado: es una técnica utilizada en el proceso de tefiido en la que el
mordiente se aplica después de que el tejido ha sido tefiido, en lugar de antes del tefiido
(pre-mordentado). El objetivo principal de esta técnica es mejorar la fijacion del
colorante al tejido y, a menudo, modificar o intensificar el color resultante (Mendoza
Huamani, 2018).

Tinte: Es la sustancia utilizada para cambiar el color de algo (generalmente fibras
textiles, pero también cabello, alimentos, entre otros) como al proceso de aplicar dicha
sustancia. Los tintes pueden ser de origen natural o sintético, y tienen la particularidad
de que una vez aplicados a un material, tienen una resistencia relativa al lavado y la luz,

lo que significa que el color no se desvanecera facilmente.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion
El tipo de investigacion para el proyecto fue aplicado y el nivel de investigacion

explicativa.

Disefio de la investigacion
El presente trabajo de investigacion, debido a la manipulacion del factor en estudio (fuentes
de colorantes naturales y mordientes) y medir el efecto (variables de respuesta) fue

experimental.

Descripcion ética de la investigacion
Para el presente trabajo de investigacion, no fue necesario contar con la autorizacion de las

comisiones de ética.

Poblacion y muestra (si corresponde)

El hilo de alpaca en presentacion de cono fue adquirido en la empresa Michel y Cia S.A.
Los mordientes utilizados fueron: collpa (sulfato de sodio — Na.SO.), alumbre (sulfato de
aluminio y potasio dodecahidrato — KAI(SO4)2-12H20) y sal de limoén (acido oxalico —
C:H20.), los cuales, junto con el colorante en polvo de cochinilla, fueron adquiridos en una
tienda de productos textiles en la ciudad del Cusco, PerG. Por otro lado, el colorante de
airampo fue obtenido en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, Peru, mediante la separacion de la pulpa a partir

del fruto y un secado posterior en una estufa a 50 °C durante 24 horas.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-21de 47 -

4.5 Procedimiento

451 Extraccion de colorantes
Para la extraccion del colorante a partir del polvo de cochinilla, se disolvieron
800 mg del mismo en 1000 mL de agua destilada. La mezcla se calent6 a 92.2 °C
y se agitd constantemente durante 2 horas para favorecer la liberacion del
colorante. Posteriormente, se realizo un proceso de filtrado con el fin de separar
los residuos sélidos y obtener un extracto limpio. En el caso del airampo, la
pulpa previamente deshidratada fue sometida a un proceso de extraccion solido-
liquido, utilizando agua como disolvente. Se controlaron las condiciones de
extraccion, con un tiempo de contacto de 15 a 30 minutos, temperatura de 30 °C
y agitacién constante a 180 rpm, separando al final el colorante de las semillas.
Ambas extracciones se llevaron a cabo siguiendo la metodologia propuesta por

Arroyo al et. (2021) con algunas modificaciones.

4.5.2 Tefido de hilos de Vicugna pacos

El proceso de tefiido consistié en sumergir los ovillos de hilo de alpaca en
recipientes de vidrio que contenian los extractos colorantes de Airampo y
cochinilla. Los hilos fueron sometidos a ebullicion durante 30 minutos para
facilitar la fijacion del colorante. Posteriormente, se distribuyeron en tres
recipientes adicionales para aplicar el post-mordentado, utilizando los
mordientes especificos detallados en la Tabla 2. El procedimiento de tefiido se
realizo siguiendo la metodologia propuesta por Quispe et al. (2025), con algunas
modificaciones adaptadas a las condiciones del presente estudio.

Tabla 2 — Tratamientos con colorantes naturales y mordientes para el tefiido

Tratamientos Nombre

To Hilo de alpaca

T1 Hilo de alpaca + cochinilla

T, Hilo de alpaca + cochinilla + alumbre (KAI(SOa).-12H20)
Ts Hilo de alpaca + cochinilla + sal de limén (C2H204)

Ta Hilo de alpaca + cochinilla + collpa (Na2SO.)

Ts Hilo de alpaca + airampo

Ts Hilo de alpaca + airampo + alumbre (KAI(SO.).- 12H-0)
T7 Hilo de alpaca + airampo + sal de limén (C2H204)

Ts Hilo de alpaca + airampo + collpa (Na.SOx)

KAI1(SO4)2-12H-0, sulfato de aluminio y potasio dodecahidrato; C-H20a, acido oxalico; Na.SOs, sulfato de sodio.

MICAELA BASTIDAS
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4.6 Técnica e instrumento

4.6.1 Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas

4.6.2.

Las propiedades fisico-mecéanicas de los hilos tefiidos de Vicugna pacos se
evaluaron utilizando un texturémetro (RapidTA max) conectado a un ordenador
con el programa TAdviser y TAdviser+. Se analizaron la fuerza maxima (FMAX
(N)) a partir de las curvas fuerza-desplazamiento y la tenacidad (¢ (MPa)),
calculada como la relacion entre la fuerza aplicada y la seccion transversal inicial.
Ademas, se determind la elongacion hasta la rotura (¢ (%)) desde la curva tension-
deformacion, representando el cambio porcentual en la longitud hasta el punto de
rotura. EI moédulo de Young (E (MPa)), indicador de rigidez, se obtuvo de la
pendiente inicial de la curva en la region elastica. Las pruebas se realizaron a una
velocidad constante de 20 mm/min, sujetando los hilos con mordazas tipo
mandibula. Los diametros iniciales se midieron con un microscopio optico (Zeiss)
a 100x (Jankowska et al., 2021).

Pruebas de hidrofobicidad

El andlisis del angulo de contacto en telas de 5 cm x 5 cm, confeccionadas a partir
de los hilos, se realiz6 utilizando el sistema EMACO-I, desarrollado por el
CITBM (Centro de Investigaciones Tecnologicas Biomédicas vy
Medioambientales) y registrado con la patente N° PE20231604. Este angulo es un
indicador fundamental de la capacidad de hilos para repeler liquidos, ya que
angulos mayores reflejan una mayor resistencia al agua. Las pruebas se efectuaron
aplicando gotas de agua controladas de forma meticulosa en cada muestra,
repitiéndose los ensayos para garantizar la fiabilidad de los datos. Posteriormente,
se promediaron los resultados para minimizar posibles sesgos experimentales, 1o
que permitié un andlisis preciso de la hidrofobicidad y la evaluacién de la
idoneidad de los hilos en aplicaciones que requieren resistencia al agua (Ali et al.,
2018).

4.6.3 Parametros de colorimetria

Los cambios de color en hilos tefiidos, se evalué empleando el sistema de colores
CIELab (L*, a*, b*, c* y h°) y el pardmetro K/S, el cual permite medir las
propiedades colorimétricas de las muestras en diversas condiciones. Los
parametros evaluados incluyeron la luminosidad (L*), que varia entre 100 (claro)

y 0 (oscuro); el valor a*, que oscila entre negativo (verde) y positivo (rojo); el
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valor b*, que se extiende desde positivo (amarillo) a negativo (azul); y el valor c*,
que representa el croma y el angulo de matiz del color. Para realizar estas
mediciones, se utiliz6 un espectrometro ULS2048CL-RS-EVO (AVANTES)
conectado a una esfera de integracion con fuente de luz halégena de 50 mm,
configurado con un angulo de observacion de 10° y bajo iluminacién D65; este
espectrometro también permitio obtener los espectros de reflectancia R (%) de las
muestras. Posteriormente, mediante la ecuacion de Kubelka-Munk, se calcularon
los valores K/S, utilizados para determinar la concentracion de color en los hilos
(Lindon, 2019).

K  (1-R)?
5= m @

El croma (c*) se determinaron utilizando la ecuacién (2).
c* =4/(a")?+ (b*)? )
El &ngulo matiz (h°) se calculd utilizando los valores de las componentes

crométicas a* y b*, empleando la siguiente férmula:
h° = arctan (b*/a") 3)

4.6.4 Pruebas de solidez del color

La solidez al lavado fue evaluada aplicando la norma ISO 105/C06:2010, para lo
cual, se utiliz6 un launderémetro, un equipo especializado en simular condiciones
controladas de lavado. Las muestras fueron sometidas a un lavado a 40 °C durante
30 minutos en un recipiente con una concentracion de 4 g/L de detergente, y se
analizaron los cambios de color en los hilos; asi como, la transferencia de color a
una multifibra. Para la evaluacién de la solidez al frote, se siguié la norma ISO
105-X12:2016 utilizando un frotdmetro, donde las muestras se sometieron a
friccion en seco y en humedo bajo una fuerza constante de 9+0.2 N aplicada sobre
un testigo blanco. Ambos ensayos permitieron obtener datos fundamentales sobre
la resistencia del color de hilos tefiidos frente a condiciones de uso,
proporcionando una base solida para evaluar su durabilidad cromatica (Islam y
Akter, 2020).

4.7 Anélisis estadistico
El analisis estadistico se realiz6 mediante un andlisis de varianza (ANOVA), con el

objetivo de evaluar las diferencias significativas en las propiedades fisico-mecanicas,
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los parametros colorimétricos (L*, a*, b*, ¢* y h°), y las caracteristicas de
hidrofobicidad, considerando los diferentes mordientes como factores experimentales.
Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar, calculadas a partir de
tres réplicas independientes (n=3). Para la comparacion de medias, se aplicé la prueba
de Tukey, considerandose diferencias estadisticamente significativas aquellas con un
valor de p < 0.05. El procesamiento y analisis de los datos se llevo a cabo utilizando los

lenguajes de programacion R y Python.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados

5.1.1 Propiedades Fisico-Mecanicas

En la Tabla 3, se presenta los resultados referentes a las propiedades fisico-
mecénicas de los hilos tefiidos con colorantes naturales, en los que se observa que
el proceso de tefiido utilizando tintes naturales de Dactylopius coccus y Opuntia
soehrensii Britton & Rose no afecta notablemente la elongacién (%), resistencia
méaxima (N) y tenacidad (Mpa) de hilos de alpaca. El porcentaje de elongacion
varia del 51.67% (T4: Dactylopius coccus + C:H20.) al 65% (T7: Opuntia
soehrensii Britton & Rose + Na2SO.), sin diferencias significativas segin Tukey.
La fuerza maxima varia de 1.64 N (T6: Opuntia soehrensii Britton & Rose +
KAI(SO4)2-12H20) a 1.94 N (T3: Dactylopius coccus + Na.SOs). La tenacidad se
mantiene entre 0.93 MPa y 1.10 MPa, sin diferencias significativas entre los
tratamientos. El modulo de Young varia de 1.41 MPa (T6: Opuntia soehrensii
Britton & Rose + KAI(SO4).-12H20) a 5.31 MPa (T1: Dactylopius coccus puro),

mostrando diferencias significativas en rigidez segun el tratamiento.

La prueba de Tukey muestra que no existio diferencias significativas entre los
tratamientos To a Ts, para los pardmetros de elongacion (%), fuerza méxima (N)
y tenacidad (Mpa). Sin embargo, para modulo de Young (Mpa) se encontraron
diferencias entre los tratamientos, como lo muestran las letras (b, c, d, e, f)

asignadas a esos valores.
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Tabla 3 — Propiedades fisico-mecanicas de hilos de Vicugna pacos, tefiidas
con colorantes naturales.

Muestra Elongacién (%) Fuerza Tenacidad Médulo de
maxima (N) (Mpa) Young (Mpa)
To 57.67%+15.28 1.78%+0.14 1.012+0.08 4.15%+0.07
T, 58.67+12.34 1.672+0.20 0.94%40.11 5.317+0.17
T, 56.00%+13.53 1.80%+0.12 1.022+0.07 2.48°40.03
T3 61.33%+3.06 1.942+0.01 1.102+0.00 2.77%+0.10
T4 51.67%+8.50 1.812+0.11 1.022+0.06 2.789+0.04
Ts 53.67%+5.86 1.772+0.12 1.002+0.07 2.669+0.03
Ts 64.33£3.51 1.642+0.09 0.932+0.05 1.412+0.07
T7 65.00%+2.00 1.68%+0.16 0.95%+0.09 2.34°+0.08
Te 59.00%£13.45 1.78%+0.21 1.012+0.12 1.80°+0.05

To, hilo no tefiido (blanco); T, hilo tefiido con cochinilla (Dactylopius coccus); Tz, Tsy T4, hilos tefiidos
con cochinilla + mordientes (alumbre, sal de limoén y collpa, respectivamente); Ts, hilo tefiido con airampo
(Opuntia soehrensii Britton & Rose; Ts, T7 Y Ts, hilos tefiidos con airampo + mordientes (alumbre, sal de
limon y collpa, respectivamente). Resultados expresados como promedio + desviacion estandar (n=3) y
superindices con letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (a < 0.05).

5.1.2 Parametros de colorimetria
La Tabla 4 muestra los parametros de colorimetria (L*, a*, b*, c*, h°) definidos
para cada muestra de hilo de fibra de alpaca, utilizando el sistema de coordenadas
CIELab. Estos parametros describen el brillo (L*), los valores de las coordenadas
cromaticas (a* y b*), el grado de cromaticidad (c*) y el matiz (h°) de los colores
que fueron producidos en funcién del proceso de tefiido.

El hilo blanco (To) presenta la mayor luminosidad (L*) (91.61 + 0.55),
destacAndose por su claridad natural; mientras que la fibra tefiida con T4
(Dactylopius coccus + C2H204) registrd el valor mas bajo (24.77 + 0.23),
reflejando un oscurecimiento pronunciado. Los hilos de la fibra de alpaca Ts
(Opuntia soehrensii Britton & Rose puro) y Tz (Opuntia soehrensii Britton &
Rose + Na.SOs) presentan valores intermedios (69.3 = 0.46 y 70.19 + 0.26),
evidenciando tonos célidos y moderadamente claros. En el eje rojo-verde (a*), T1
(Dactylopius coccus puro) mostré el valor méas alto (34.95 + 0.6), indicando un
tono rojizo intenso; mientras que T3z (Dactylopius coccus + Na.SO4) present6d un
valor més bajo (13.12 £ 0.39), con un tono rojo mas equilibrado. En el eje
amarillo-azul (b*), T7 (Opuntia soehrensii Britton & Rose + Na.SOs) y Te
(Opuntia soehrensii Britton & Rose + KAI(SO4)::12H20) alcanzaron valores
elevados (25.72 £ 0.78 y 24.27 + 1.05), representando tonos calidos; mientras que
T1 (Dactylopius coccus) mostro un valor negativo (-10.67 + 0.28), evidenciando

un matiz frio con inclinacion hacia el azul. Estos resultados reflejan la capacidad

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 27 de 47 -

de los tintes naturales para generar tonalidades calidas y frias. En cuanto al croma
(c*), Ts (Opuntia soehrensii Britton & Rose + C2H204) alcanzo el valor mas alto
(40.29 £ 0.66), mostrando un color saturado y brillante, en contraste con To (7.8
+ 0.24), correspondiente a la ausencia de pigmentacion. Finalmente, los valores
de angulo de tono (h°) indicaron tonalidades calidas en T4 (Dactylopius coccus +
C2H204) (12.92°) y T5 (51.26°); mientras que T3z (Dactylopius coccus + Na.SO.)
presentd un angulo de 314.39°, asociado a tonalidades frias. Estos resultados
demuestran cémo los tintes naturales y mordientes influyen en las propiedades
cromaticas de los hilos de Vicugna pacos, proporcionando informacion clave para
optimizar el disefio textil segun las demandas del mercado. En las muestras
tefiidas, se observa una disminucion notable en comparacion al grupo de control
en la luminosidad, lo que resulta I6gico dada la adicion de colorantes. ¢* y h°, su
variacion sefiala la capacidad de multiples matices y la saturacion en el color
logrado.

Con respecto a la prueba de Tukey mostr6 diferencias significativas en todos los
pardmetros de colorimetria entre tratamientos. Las letras diferentes indican que
los grupos son distintos, mostrando que los tratamientos impactan el color de
manera heterogénea. Existen diferencias significativas en la luminosidad, a*, b*,
cromay tono; lo cual, indica que cada tratamiento da un color particular en el hilo
de la fibra de alpaca. Las diferencias son de diversa magnitud en cada parametro,
siendo algunos mas evidentes que otros. El andlisis de Tukey confirma la gran
variabilidad que se observa en los parametros colorimétricos entre tratamientos,

indicando que no son aleatorios.
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Tabla 4 — Parametros de colorimetria
Muestra L* a* b* c* he
To 91.61"+0.55 02.47%+0.26 7.40840.20 7.80°+0.24 71.56°+1.67
T1 39.520+0.47 34.95+0.60  -10.67°+0.28  36.54"+0.62 343.03"+0.35
T 47.06°+0.46 29.83%+0.43 -3.70°+0.28 30.07°+0.39 352.93'+0.62
T3 39.26"+0.67 13.12°40.39  -13.40°+0.32  18.75°+0.48 314.399+0.54
Ta 24.77%40.23 28.18+0.40 6.46%+0.28 28.91%+0.39 12.922+0.58
Ts 69.30+0.46 20.619+0.41 25.69"+0.37 32.93"+0.34 51.26%0.77
Te 63.99°+0.84 24.73°+0.52 24.279+1.05 34.669+0.39 44.44°+1 .83
T7 70.19%+0.26 04.11°+0.15 25.72"+0.78 26.05+0.77 80.911+0.47
Ts 54.69%+0.58 33.45M+0.42 22.43%+0.69 40.29'+0.66 33.83"+0.67

L*, luminosidad; C*, cromaticidad; h°, tonalidad.

To, hilo no tefiido (blanco); T, hilo tefiido con cochinilla (Dactylopius coccus); Tz, Tz y T, hilos tefiidos con
cochinilla + mordientes (alumbre, sal de limdn y collpa, respectivamente); Ts, hilo tefiido con airampo (Opuntia
soehrensii Britton & Rose; Ts, T7 'y Ts, hilos tefiidos con airampo + mordientes (alumbre, sal de limon y collpa,
respectivamente).

Resultados expresados como promedio + desviacion estandar (n=3) y superindices con letras diferentes en
columnas indican diferencias significativas (o < 0.05).

5.1.3 Solidez al lavado
La Tabla 5, se presenta los resultados obtenidos de la evaluacion de solidez al
lavado; también indica las mediciones de cambio de color espectral y visual junto
con la inspeccion realizada a la vista, se utilizé una escala de 1 al 5. En esta escala,
el valor 5 indica una solidez aceptable, mientras que 1 indica una solidez muy

insuficiente al lavado.

En la Tabla 5, se observa una resistencia al lavado dentro del rango de bajo a
moderado, todos los tratamientos muestran valores entre 1 y 2 en la escala de
evaluacion. Las muestras tratadas con Dactylopius coccus muestran mayor
resistencia que aquellas teflidas con Opuntia soehrensii. Especificamente, la
muestra Tz (Dactylopius coccus Na.SO4) muestra mayor resistencia al lavado con
un valor de 2 en comparacion con las otras muestras de Dactylopius coccus (T1,
T2, T4) que mostraron resistencia en el rango de 1 a 2. De manera similar, entre
las muestras tefiidas con Opuntia soehrensii, la muestra T7 (Opuntia soehrensii
Na2SOa4) supera al resto de los tratamientos (Ts, Te, Tg) con un nivel de solidez al
lavado de 1, de modo que todas muestran una resistencia de 1. La adicion de
mordientes (KAI(SO4):2-12H20, Na.SO4, C:H204) no mejora favorablemente la
solidez al lavado en ninguno de los dos colorantes. De hecho, en algunos casos,

la adicion de ciertos mordientes disminuye ligeramente la solidez.
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Tabla 5 — Resultados de la evaluacion de solidez al lavado
Muestra E:Eas?:clfrgfeoﬁ')?:qzrtro) Cambio de Color (Visual)
T1 1-2 1-2
T 1-2 1-2
Ts 2 2
Ta 1 1
Ts 1 1
Ts 1 1
T7 2 1-2
Ts 1 1

T1, hilo tefiido con cochinilla (Dactylopius coccus); Tz, Tz y Ta, hilos tefiidos con cochinilla + mordientes
(alumbre, sal de limén y collpa, respectivamente); Ts, hilo tefiido con airampo (Opuntia soehrensii Britton &
Rose; Te, T7Y Ts, hilos tefiidos con airampo + mordientes (alumbre, sal de limén y collpa, respectivamente).

5.1.4 Solidez al frote
En la Tabla 6, se muestra la evaluacion de solidez del frote, que a continuacion se
presenta.

Tabla 6 — Resultados de la evaluacion de solidez al frote

. . . , Testi
Testigo Seco Testigo Seco Testigo Himedo ?S 199
Muestra ; ; . Hamedo
(Espectrofotémetro) (Visual) (Espectrofotometro) .
(Visual)
T1 4 4 4 4
T2 2 1-2 1-2 1-2
Ts 2-3 2 2 2
Ts 3 3 3 3
Ts 4-5 4 4 4-5
Ts 4-5 4 4 4-5
T7 4+ 4 4 4-5
Ts 4-5 4 4 4

T1, hilo tefiido con cochinilla (Dactylopius coccus); Tz, Tz y Ta, hilos tefiidos con cochinilla + mordientes
(alumbre, sal de limén 'y collpa, respectivamente); Ts, hilo tefiido con airampo (Opuntia soehrensii Britton &
Rose; Ts, T7y Ts, hilos tefiidos con airampo + mordientes (alumbre, sal de limén y collpa, respectivamente).

En la prueba de frote hdmedo, las muestras T» (Dactylopius coccus +
KAI(SO4):'12H-0) y Tz (Dactylopius coccus + Na.SOs) evidenciaron Ia
transferencia de color de manera desigual y con mancha; lo que podria limitar su
uso en aplicaciones expuestas frecuentemente a la humedad. En contraste, los
tratamientos T1, Ts, Te, T7 Yy Tg presentaron una ligera transferencia de color,
demostrando mejor desempefio frente a T. (Dactylopius coccus +
KAI(SO4):'12H20) y T3 (Dactylopius coccus + Na2SOa.). Estos resultados
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destacan la relevancia de evaluar la solidez al lavado y al frote para garantizar la

calidad y durabilidad de los hilos en el sector textil.

5.1.5 Propiedades de hidrofobicidad
En la Tabla 7, se presentan los resultados del analisis de hidrofobicidad de los
hilos de la fibra de alpaca, considerando la media, desviacion estandar, minimo y
maximo.

Tabla 7 — Angulo de contacto de hilos de alpaca tefiida

Muestra Minimo (°) Maéaximo (°) Mean (°) + SD

To 88.92 91.46 89.98°+ 1.18
T 95.87 98.60 97.22¢ +1.08
T, 92.55 95.57 94.09% + 1.25
Ts 92.62 94.71 93.16° + 0.88
Ta 93.88 96.56 95.08° + 1.01
Ts 92.77 95.27 94.08" + 0.95
Ts 93.13 94.66 93.71° + 0.56
Tz 92.29 94.53 92.95" + 0.93
Ts 88.26 90.90 89.2¢ +1.11

To, hilo no tefiido (blanco); Tz, hilo tefiido con cochinilla (Dactylopius coccus); T2, Tz 'y T, hilos tefiidos con
cochinilla + mordientes (alumbre, sal de limén y collpa, respectivamente); Ts, hilo tefiido con airampo
(Opuntia soehrensii Britton & Rose; Ts, T7 y Ts, hilos tefiidos con airampo + mordientes (alumbre, sal de
limon y collpa, respectivamente).

Resultados expresados como promedio + desviacion estandar (n=3) y superindices con letras diferentes en
columnas indican diferencias significativas (a < 0.05).

Los hilos de las fibras analizadas mostraron distintos comportamientos
hidrofobicos segun el tratamiento aplicado. El hilo blanco (To) presentd un angulo
medio de 89.98°, indicando afinidad moderada al agua debido a la ausencia de
tratamiento. El teflido con Dactylopius coccus (T1) alcanz6 el mayor angulo medio
(97.22°), destacando como el tratamiento méas hidrofébico por la interferencia
quimica en la adhesion del agua. T2 (Dactylopius coccus + KAI(SOa4).: 12H20) y
T3 (Dactylopius coccus + Na.SO4) mostraron angulos medios de 94.09° y 93.16°,
respectivamente; con una reduccion en repelencia al agua en comparacién con Ty,
posiblemente influenciada por los mordientes empleados. T4 (Dactylopius coccus
+ C:H204) registré un angulo medio de 95.08°, mejorando la hidrofobicidad
respecto a los tratamientos T2 y T3, aunque sin superar a tratamiento T1. En el caso
de Opuntia soehrensii Britton & Rose, Ts presenté un angulo medio de 94.08°,
similar a T»2; mientras que Ts (Opuntia soehrensii Britton & Rose +
KAI(SOa4)2:12H20) tuvo un angulo de 93.71°, con una ligera disminucién en

hidrofobicidad pero una desviacién minima (0.6°). T (Opuntia soehrensii Britton
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& Rose + Na:S0O.) alcanz6 un angulo de 92.95°, intermedio entre Ts y Ts, cOn
comportamiento uniforme. Finalmente, Tg (Opuntia soehrensii Britton & Rose +
C:H204) mostré un angulo medio de 89.23°, destacandose como el unico
tratamiento con hidrofilicidad, cercano al comportamiento de la fibra sin tratar
(To). Estos hallazgos resaltan la influencia de los tintes y mordientes en las

propiedades hidrofdbicas de los hilos de Vicugna pacos.

De acuerdo con el analisis de Tukey basado en diferencias significativas (o <
0.05), los tratamientos se agruparon en tres categorias de hidrofobicidad: un grupo
que muestra la menor hidrofobicidad (To: 89.98° y Ts: 89.23%; un grupo
intermedio (T3: 93.16°, Te: 93.71°, T7:92.95°, T»: 94.09°y Ts: 94.08°); y un grupo
que muestra la mayor hidrofobicidad (T1: 97.22° y T4: 95.08°) con T1 mostrando
el valor maximo. Esto indica que el tipo de tefiido y, en menor medida, el
mordiente, afectan significativamente la hidrofobicidad de los hilos de fibra de

alpaca.

5.2 Contrastacion de hipotesis

5.2.1. Propiedades fisico-mecanicas

Ho: El uso de diferentes fuentes naturales de coloracién roja, como la cochinilla, el
ayrampu y mordientes, tiene efectos en las propiedades fisico-mecéanicas de hilos de
alpaca, como la resistencia a la traccion, el médulo de traccion.

Ha: El uso de diferentes fuentes naturales de coloracion roja, como la cochinilla, el
ayrampu y mordientes, no tiene efectos en las propiedades fisico-mecéanicas de hilos
de alpaca, como la resistencia a la traccion, el modulo de traccion.

Para el médulo de Young se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipétesis alterna
(p<0.05). Para la elongacidn, fuerza maxima y tenacidad, se rechaza la hipotesis nula

y se acepta la hipotesis alterna (p>0.05).

5.2.2. Intensidad de color
Ho: Hilos de alpaca tefiidos con fuentes naturales rojas, como la cochinilla, el
ayrampu y mordientes presenta diferencias en sus caracteristicas de intensidad de
color (luminosidad, croma, fuerza de color, entre otras).
Ha: Hilos de alpaca tefiidos con fuentes naturales rojas, como la cochinilla, el
ayrampu y mordientes no presenta diferencias en sus caracteristicas de intensidad de

color (luminosidad, croma, fuerza de color, entre otras).
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Se acepta la hipotesis nula (p<0.05) para los indicadores de intensidad de color

(luminosidad y cromaticidad)

5.2.3 Hidrofobicidad
Ho: La utilizacién de diversas fuentes naturales de coloracion roja, como la
cochinilla, el ayrampu y distintos mordientes influye en las propiedades de
hidrofobicidad de hilos de alpaca.
Ha: La utilizacion de diversas fuentes naturales de coloracion roja, como la
cochinilla, el ayrampu y distintos mordientes no influye en las propiedades de

hidrofobicidad de hilos de alpaca.

Se acepta la hipotesis nula (p<0.05) para la hidrofobicidad de hilos tefiidos con
diversas fuentes naturales de coloracion roja, como la cochinilla, el ayrampu y

distintos mordientes.

5.3 Discusion
Los resultados obtenidos de la elongacién varian del 51.67% (T4: Dactylopius coccus +
C:H20.) al 65% (T7: Opuntia soehrensii Britton & Rose + Na.SOs), sin diferencias
significativas segun la prueba de Tukey. Segun Czaplicki (2012), obtuvo resultados
similares de elongacion, con un promedio del 45% (que oscil6 entre el 38% y el 51%);
mientras que Wuliji et al. (2000), obtuvieron un valor inferior, con un promedio del 31,3%.
De acuerdo Czyz et al. (2024), sefiala que las caracteristicas mecéanicas de las fibras que
influyen en el procesamiento son la fuerza de rotura, alargamiento y tenacidad. Las fibras

procesadas deben tener alta resistencia debido a la fuerza a la que estan expuestas.

Con respecto a la fuerza maxima (N) oscilan entre 1.64 N (Ts) a 1.94 N (T3), investigacion
realizada por Czaplicki (2012), reporta el valor de la fuerza de rotura que oscil6 entre 0,063
y 0,148 N, siendo el mas bajo para las fibras beige oscuro y el mas alto para las fibras beige
claro, y en ambos casos de alpacas Suri. Segun Jankowska et al. (2021), los hilos de
Dactylopius coccus poseen una fuerza maxima comparable a la fuerza del hilo de la oveja
y menor que a la fuerza del hilo de cabra; con una tenacidad superior a la tenacidad del hilo
de la oveja (188.46 MPa) e inferior a la tenacidad del hilo de cabra (221.02 MPa), y una
rigidez elevada (Modulo de Young de 2713.95 MPa), superior a rigidez del hilo de oveja,

pero menor que la rigidez del hilo de cabra.
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De acuerdo a la tenacidad, se demostré que se mantiene entre 0.93 MPa y 1.10 MPa, sin
diferencias significativas entre los tratamientos, sabiendo que la tenacidad (MPa)
corresponde a la fuerza méxima sostenida y dividida por el &rea de la seccion transversal
que fue sometida el hilo de la fibra de alpaca, y se precisa que no existe diferencia
significativa entre todos los tratamientos; es decir, que los distintos mordientes y colorantes
no influye en la tenacidad de la fibra, existiendo otros factores que si afectan de manera
razonable como es la raza de los animales, fibras naturales de color u otros factores, tal
como sefiala Lupton (2006), donde reporta que las fibras mas oscuras tienen menor
resistencia que las fibras mas claras; lo que no se confirmé en el estudio realizado; es
probable que en la investigacion realizada se desarrollo con fibras de colores naturales. En
la presente pesquisa no se evidenci6 diferencia significativa (0<0.05) entre la elongacion,
fuerza maxima y tenacidad; sefiala Czyz (2024), donde indica que, no hubo correlacion

entre el alargamiento a la rotura y el didmetro de la fibra o el color de la fibra.

En relacion con el analisis colorimétrico con diferentes mordientes, se muestra una alta
variabilidad entre los tratamientos (To-Tg). El parametro L* (luminosidad) varia de 24.77
(T4) @ 91.61 (To), demostrando diferencias significativas respecto a la claridad del color,
resultados que corrobora Jung y Bae (2014), donde sefiala que los mordientes actian como
agentes que mejoran la adhesion del colorante a las fibras y alteran el pH en el que se
encuentra el bafio de tefiido. De igual manera Lozano et al. (2024), afirma respecto a la
luminosidad (L*) que disminuyé significativamente después del tefiido y pos-mordentado
al comparar con el hilo blanco (93.26), siendo la menor luminosidad en hilos pos-
mordentandos con ccollpa (51.42) y los resultados afirman la diferencia significativa entre

todos los colorantes utilizados, considerando el colli, ccollpa, alumbre y sal de limon.

Los hilos de fibras tefiidas muestran una disminucién notable en L* y cambios en a* y b*.
Los altos valores de a* (34.95 + 0.60 en T1) indican matices rojizos, y los valores negativos
(-13.40 = 0.32 en Tg3) indican tonos verdosos. Los valores de b* van desde amarillos
(positivos) hasta azules (negativos), refirmando lo anteriormente mencionado Lozano et al.
(2024), reporta que los hilos mordentados con ccollpa y alumbre mostraron valor negativo
que tiene relacion con el tono verde oscuro generado y el parametro b* reporta incremento
positivo. Por otro lado, sefiala que las variaciones en los parametros colorimetricos
conducen a la aparicion de distintos matices de color; por consiguiente, el procedimiento
de pre-mordentado utilizando KAI(SO4):-12H.O y FeSO. ha influido en los valores

colorimétricos observados. Ademas, Lozano et al. (2024), sefiala que los datos revelaron
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que la luminosidad (L*) sufrié una pérdida considerable después del tefiido y del pre-
mordentado con KAI(SO4)2-12H20 (81,47) y FeSOa4 (70,47). Adicionalmente, tanto el valor
b* como el valor c* experimentaron un aumento relevante a temperaturas elevadas y con
un tiempo de tefiido mayor, dando como resultado cambios sutiles en el matiz y saturacién
con respecto a los diferentes tratamientos. Segun Palacios-Ochoa y Siddons (2021), el
analisis colorimétrico del colorante Dactylopius coccus evidencia su sensibilidad a
tratamientos alcalinos y cambios de pH. Las muestras tefiidas con Dactylopius coccus rosa
mostraron valores de L*: 53.26, a*: 1.25 y b*: 0.45, con variaciones de Aa*: 6.47 y AL*:
-7.86, indicando un tono rojo mas oscuro; mientras que el Dactylopius coccus naranja
presentd un AL* de -10.97, evidenciando tonos azulados mas oscuros y menor resistencia

al lavado Palacios-Ochoa et al. (2021).

En relacion con la evaluacion de solidez al lavado, se obtiene una resistencia al lavado
dentro del rango de bajo a moderado, todos los tratamientos (T4, T2, T3, Ta, Ts, Ts, T7y Ts)
muestras valores entre 1y 2 en la escala de evaluacion. Estos resultados pueden atribuirse
a la poca afinidad que tiene la fibra de alpaca por los colorantes naturales que los sintéticos.
Su estructura quimica y tamafio molecular pueden dificultar su fijacion a la fibra,
haciéndola mas susceptible a lavado. Resultado que contraviene a lo indicado por Lozano
et al. (2024), donde comprobé que la solidez del color al lavado y al frotamiento mostrd
valores aceptables en la escala de grises. En la misma linea, reporta Sucasaca y Guevara
(2020), que el colorante natural inflorescencia de colli (Buddleja coriacea) tiene efectos
resaltantes en la solidez del color de la fibra de alpaca expuesta a la luz solar durante el
proceso de tefiido. También, el reportados por Unal et al. (2019), quienes reportaron un
promedio de solidez al lavado de 3.5 en fibras de alpaca, inferior al promedio de 4.5
observado en tejidos de seda Giirkan et al. (2019).

Con respecto a la evaluaciéon de solidez al frote, las muestras tefiidas con Opuntia
soehrensii (Ts-Tg) exhiben buena solidez al frote (4-5) tanto en seco como en himedo,
mostrando buena fijacion del tinte. Las muestras con Dactylopius coccus (T1-T4) muestran
una resistencia al tinte variable: T es excelente (4), y T2 es pobre (1-2); lo que significa,
que KAI(SOs)2-12H20 disminuye la solidez del color. T3y T4 estan en equilibrio con una
solidez moderada (2-3 y 3). La solidez al frote en himedo es generalmente menor que en
seco, lo que indica una mayor sensibilidad a la friccion cuando estan humedos. Los

mordientes afladidos afectan la solidez al frote.
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Los resultados de hidrofobicidad indican que el tratamiento T, (Dactylopius coccus puro),
muestra el angulo de contacto mas alto con 97. 22° + 1.08°. Los tratamientos con Opuntia
soehrensii tuvieron &ngulos que varian de 92. 95° a 94.08°. La fibra sin color (To) tiene un
angulo de contacto de 89. 98° con una desviacion estandar de £+ 1.18° y se demostro que el
teflido y, en menor medida, el mordiente, afectan significativamente la hidrofobicidad de
la fibra de alpaca. Segun Brack et al. (1999), la capa superficial de la lana dificulta la
absorcion de tintes; se puede mejorar la absorcion de tintes en la lana, eliminando parte del
sustrato hidrofobico mediante métodos quimicos o enzimas proteoliticas. Segun
Sureshkumar et al. (2021), técnicas como la descarga corona y la mercerizacion han
demostrado ser efectivas en la reduccion de la hidrofobicidad en fibras naturales,
optimizando sus propiedades mecénicas y disminuyendo la absorcién de humedad. Aunque
este estudio se centrd en procesos tradicionales, los resultados son consistentes con

resultados reportados por otros autores Sureshkumar et al. (2021).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
El estudio demostrd que el tefiido de hilos de alpaca con tintes naturales obtenidos de la
cochinilla (Dactylopius coccus) y la tuna (Opuntia soehrensii), combinado con mordientes
tradicionales, es una alternativa practica para la industria textil. Este método preserva las
propiedades fisicas y mecénicas de la fibra, generando una paleta de colores rica y variada.
Los tratamientos no provocaron cambios significativos en parametros como elongacion,
fuerza maxima o resistencia a la traccion, lo que indica que la estructura interna de la fibra
se mantuvo intacta. Sin embargo, se observaron diferencias notables en el modulo de
Young, lo que indica un cambio sutil en la rigidez y la textura de la fibra. Desde una
perspectiva colorimétrica, los resultados fueron claros y consistentes. La cochinilla produjo
tonos rojos intensos, con un valor a* de 34,95, mientras que el Airampo produjo tonos
amarillos calidos y brillantes, con valores L* de hasta 70,19. Los mordientes utilizados,
como el alumbre, el &cido oxalico (también conocido como sal de limén) y la collpa,
actuaron como modificadores de color eficaces, ampliando la gama de tonos producidos.
Un hallazgo notable fue el aumento de la hidrofobicidad en los hilos tefiidos solo con
cochinilla, alcanzando un angulo de contacto de 97,22°, lo que indica una mejor resistencia
al agua. Por el contrario, la adicién de mordientes en los tratamientos con cochinilla y
Airampo disminuyé esta propiedad. Las pruebas de durabilidad revelaron importantes
desafios para el uso comercial de estos productos. La solidez al lavado fue limitada, con
una degradacion del color calificada como severa en la mayoria de los tratamientos (valores
de 1 a 2 en la escala de grises). Sin embargo, la transferencia de color a otras telas durante
el lavado fue minima, con calificaciones de 4 a 5. En cuanto a la solidez al frote, los hilos
teflidos con achiote tuvieron un rendimiento excepcional tanto en seco como en himedo.
En cambio, los hilos tratados con cochinilla y mordientes mostraron una solidez baja, con
valores que oscilaron entre 1y 2. En resumen, si bien los tintes naturales evaluados ofrecen
resultados estéticos atractivos y mantienen la integridad estructural de la fibra de alpaca,
es fundamental optimizar los procesos de fijacion para mejorar la permanencia del color.
Esta mejora es crucial para superar el principal obstaculo técnico y avanzar hacia un uso

comercial sostenible en el mercado textil de alto valor.
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6.2 Recomendaciones
Efectuar tefiidos de hilos de fibra de alpaca con Airampo y cochinilla utilizando mordientes

de origen vegetal en reemplazo de mordientes de origen quimico y medir el efecto sobre

las propiedades fisicas, mecanicas y de color.
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Figura 4 — Graphical abstract (Resumen): Dyeing process and measurement
of physico-mechanical properties of the samples
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