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Resumen

La fibra de alpaca, conocida por su suavidad, durabilidad y propiedades térmicas, es un
recurso valioso en la industria textil. Sin embargo, el blanqueamiento, una etapa esencial en
su procesamiento, plantea desafios ambientales y econdmicos debido al uso de agentes
quimicos agresivos, altos consumo de agua y energia. Este trabajo analiza alternativas
sostenibles para los procesos convencionales de blanqueamiento de fibra de alpaca,
enfocandose en minimizar el impacto ambiental y preservar la calidad intrinseca de la fibra.
Los métodos alternativos incluyen el uso de agentes blanqueadores como perdxidos
bioldgicos, ecoldgicos como extractos de plantas, asi como técnicas basadas en procesos
enziméticos y tecnologias emergentes como el blanqueamiento con ultrasonido. Estas
innovaciones no solo reducen la necesidad de quimicos toxicos como el cloro, sino que
también optimizan el consumo de recursos y disminuyen los residuos. El analisis
bibliografico destaca las ventajas y limitaciones de cada método, considerando pardmetros
como eficiencia de blanqueamiento, conservacion de propiedades fisicas de la fibra,
viabilidad técnica, econdmica, y sostenibilidad. Este enfoque permite identificar soluciones
practicas para la industria textil que integren calidad y compromiso ambiental, promoviendo
un procesamiento mas responsable de la fibra de alpaca en mercados internacionales.

Palabras claves: Fibra de alpaca, Blanqueamiento ecoldgico, Sostenibilidad textil, Procesos
enzimaticos, Tecnologias emergentes.



ABSTRACT

Alpaca fiber, renowned for its softness, durability, and thermal properties, is a highly valued
resource in the textile industry. However, bleaching, a crucial stage in its processing, presents
environmental and economic challenges due to the use of harsh chemical agents and high water
and energy consumption. This work examines sustainable alternatives to conventional alpaca fiber
bleaching processes, with a focus on minimizing environmental impact while preserving the
intrinsic quality of the fiber. The alternative methods include the use of bleaching agents such as
biological peroxides, eco-friendly plant-based extracts, as well as techniques based on enzymatic
processes and emerging technologies such as ultrasound-assisted bleaching. These innovations not
only reduce the need for toxic chemicals like chlorine but also optimize resource consumption and
decrease waste generation. The literature review highlights the advantages and limitations of each
method, considering parameters such as bleaching efficiency, preservation of the fiber’s physical
properties, technical and economic feasibility, and overall sustainability. This approach allows the
identification of practical solutions for the textile industry that integrate quality with environmental

commitment, promoting more responsible processing of alpaca fiber in international markets.

Keywords: Alpaca fiber, Eco-friendly bleaching, Textile sustainability, Enzymatic processes,

Emerging technologies.

Reviewed by:

Mgs. Sofia Freire Carrillo
ENGLISH PROFESSOR
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Introduccion

La alpaca (Vicugna pacos) es una de las especies de animales domésticos mas
importantes entre los camélidos que habitan en Sudamérica de gran importancia econémica,
ya gque proporcionan fibra y carne, estos animales de cuerpo esbelto, estan cubiertos por un
vellén de diversos colores, siendo el blanco el preferido por los productores. La cria de
alpacas se centra en la produccion de fibras de alta calidad, ya que es muy apreciada en la
industria textil por sus propiedades, e incluso conocidas como “fibras nobles” (Cruz et al.,
2021).

En comparacion con las fibras de otras especies animales, y especialmente las fibras
de oveja, que son las méas populares en la industria textil, las fibras de alpaca se caracterizan
por sus mejores propiedades de aislamiento mecéanico y térmico (Jankowska et al., 2021).
Estas fibras tienen propiedades destacadas como alto médulo, baja densidad, costo reducido,
reciclabilidad, no toxicidad y facil accesibilidad. Estas propiedades hacen de las fibras
naturales una opcion atractiva y sostenible para industrias e investigadores que buscan
alternativas respetuosas con el medio ambiente (Kiling et al., 2017).

En términos econdmicos, los aspectos mas relevantes de las fibras de alpaca son el
didmetro, la longitud, ademas del color y el peso del vellon. Ellas tienen un impacto sobre
las propiedades mecéanicas y los atributos del producto final (Quispe et al., 2023).

Por ello, las fibras obtenidas representan una tendencia emergente en el mercado textil,
contribuyendo a reducir el impacto ambiental y alineandose con las demandas de los
consumidores, los métodos alternativos en el procesamiento de fibras pueden incluir el uso
de agentes blanqueadores ecoldgicos como ozono, asi como técnicas basadas en procesos
enzimaticos y procesos tecnologicos emergentes como el plasma y ultrasonido (Erdogan et
al, 2021).

En este contexto, es necesario analizar detalladamente cada proceso alternativo en el
blanqueamiento en la lana de alpaca, con el uso de agentes blanqueadores ecol6gicos y
tecnologias emergentes. Estas alternativas estan tomando fuerza por el impacto que tiene
hacia la fibra, asi como caracteristicas diferentes y la optimizacion de procesos. Se espera
que los resultados de esta investigacion permitan determinar cual es el mejor proceso y
tecnologia emergente.



CAPITULO |
1. Generalidades

1.1 Planteamiento Del Problema

La industria textil enfrenta una creciente preocupacion debido a los métodos
tradicionales de procesamiento de fibras animales, como la fibra de alpaca, que generan
grandes volumenes de efluentes tdxicos con impactos significativos en el medio ambiente.
Estos métodos, que incluyen carbonizacién, blanqueo con disolventes y lavado tradicional
con detergentes 0 agua caliente, utilizan compuestos quimicos agresivos y grandes
cantidades de agua dulce. Aunque eficaces para la eliminacion de impurezas como sudor,
grasa y materia vegetal, estos procesos comprometen las propiedades mecénicas y quimicas
de las fibras, ademés de ser ambientalmente insostenibles (Abrar et al., 2021).

Sin embargo, los métodos tradicionales de blanqueamiento a menudo implican el uso
de productos quimicos agresivos que pueden tener impactos negativos tanto en el medio
ambiente como en la salud de los trabajadores. Estos productos quimicos, como el peréxido
de hidrégeno y el hipoclorito de sodio, generan residuos tdéxicos que contaminan cuerpos de
aguay suelos, afectando la biodiversidad y la salud publica (Farr et al.,)

El blanqueamiento de esta fibra comunmente se realiza mediante el uso del perdxido
de hidrégeno, ya que es muy efectivo para lograr la decoloracion deseada, este puede afectar
a las caracteristicas intrinsecas de la fibra tanto en el color, el porcentaje de medulaciony la
integridad estructural de la fibra (Cardamone et al., 2004).

Sin embargo, la transicion hacia métodos ecoldgicos plantea desafios técnicos y
econdmicos, como el desarrollo de soluciones que reduzcan el consumo de energia mediante
la optimizacion de procesos, que empleen productos quimicos o ecoldgicos para minimizar
los residuos y emisiones. Entre estas alternativas se encuentran el uso de enzimas
biodegradables, tratamientos con ultrasonido y el empleo de enzimas beneficiosas (Erdogan
et alt., 2021).

Uno de los principales problemas que enfrenta actualmente la investigacion sobre el
blanqueamiento de la lana de alpaca es la limitada y desactualizada informacion disponible
en la literatura cientifica. Gran parte de los estudios existentes se centran en métodos
tradicionales, principalmente basados en agentes quimicos como el peréxido de hidrogeno,
sin abordar de manera suficiente el impacto de nuevas tecnologias mas sostenibles como el
ultrasonido, las enzimas o los extractos de plantas. Esta carencia de evidencia actualizada
dificulta establecer comparaciones criticas y objetivas sobre el efecto de los métodos
alternativos en pardmetros determinantes como el indice de amarillez, la blancura, las
propiedades fisicomecanicas y la morfologia de la fibra, lo que limita la generacion de
procesos innovadores y sostenibles aplicables al sector textil



1.2 Justificacion de la Investigacion

Sudamérica tiene alrededor de cuatro millones de alpaca, Per( representan la mayor
poblacion de alpaca del mundo, Otros paises con una alta poblacion de alpaca son: Bolivia,
Chile y Ecuador. Recientemente, el Ministerio de Agriculturay Riego de Perd (MINAGRI)
declaré que este pais tiene alrededor de 3.8 millones de alpacas, que es el 87% de la
poblacién mundial de alpaca (Candio, 2020). La cria de alpacas ofrece: produccion de fibra
para los mercados nacional y mundial, produccion de carne para el mercado nacional,
reproductores y pieles como productos secundarios o subproductos.

En Ecuador, se estima que hay entre 6,000 y 7,000 alpacas. La mayoria de estas
alpacas (alrededor del 80%) son propiedad de comunidades rurales y asociaciones, mientras
que el resto pertenece a criadores privados o instituciones publicas. Las alpacas son
importantes para la economia local, ya que proporcionan ingresos a sus criadores y ayudan
a proteger los paramos andinos. Es asi como en los Gltimos afios hubo esfuerzos por parte
del estado a través del MINAGRI, gobiernos regionales y organismos no gubernamentales,
en apoyar programas de mejoramiento genético de alpacas; sin embargo, no consideraron
los posibles escenarios econdmicos en los que se ven involucrados los productores de alpacas
debido a la forma de pago y calidad de la fibra (Cruz et al., 2021).

Actualmente existen productores individuales, asociaciones y empresas privadas que
se dedican a la crianza de alpacas, la cual se desarrolla en completa armonia con el ambiente
haciendo sostenible el ecosistema altoandino, la alpaca ofrece una gran diversidad de
colores, permitiendo aprovechar mas de 23 tonos de colores naturales en las prendas sin
hacer uso de tefiidos lo cual la convierte en una fibra eco amigable por su alta calidad textil
permite elaborar prendas de vestir de buena calidad y elevada cotizacion internacional
(Paitan, 2019).

Sin embargo, la demanda del mercado por una variedad de colores y matices mas
amplia requiere la implementacion de procesos y tecnologias sostenibles que puedan ofrecer
ventajas competitivas a las empresas textiles y productores locales, asi alineandose con las
demandas del mercado y las regulaciones ambientales cada vez méas estrictas, el valor
comercial de la fibra de alpaca muchas veces no es el mejor para los productores. Ejemplos
como el del cashmere en mongolia donde la fibra de esta especie gracias a las certiicaciones
ecologicas organicas han promovido un valor mas alto para los productores pueden ser un
ejemplo para el mercado de la fibra de alpaca (Martinez et al., 2022).

Desde el punto de vista tedrico, se realiza esta investigacion, para abordar las nuevas
tendencias en el proceso del blanqueamiento de las fibras mediante el uso de diferentes
métodos, como, el uso de enzimas, extractos de plantas, y nuevas tecnologias como el
ultrasonido, para demostrar como influye en la fibra. ademds, se plantea aportar con
evidencia cientifica mediante la recopilacion de resultados de investigaciones previas para
el desarrollo de posteriores trabajos.



1.3  Objetivos
131 Objetivo General

e Analizar De Forma Critica Los Métodos Sostenibles Alternativos Para El
Blanqueamiento De La Fibra De Alpaca, A Través De Una Investigacion
Bibliografica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar Los Diferentes Métodos Alternativos Para El Blanqueamiento De Fibra
de Alpaca.

e Revisar y actualizar la bibliografia cientifica sobre el blanqueamiento sostenible de
la fibra de alpaca, asegurando la inclusion de publicaciones recientes y relevantes
sobre el tema

e Proponer recomendaciones para la implementacion de métodos sostenibles en la
industria textil, basadas en los hallazgos de la revision bibliografica.



CAPITULO Il

2. Estado del Arte

2.1 Antecedentes Investigativo

El Estudio De (Li et al., 2022) “Una Estrategia Eficiente De Decoloracion Asistida
Por Ultrasonidos, Personalizada Para Cabello De Yak, Activada Por La Reaccion De Fenton
Dirigida A La Melanina.” Analiza una estrategia de blanqueo ultrasénico para fibras
secundarias oscuras, como el pelo de yak, utilizando un proceso de oxidacion Fenton
enfocado en la melanina. EI método se compone de tres fases principales: incorporacion de
iones Fex+ a la melanina, blanqueo oxidativo catalitico con H.O: y limpieza reductora.

Los aspectos evaluados més importantes fueron, la eficiencia del blanqueo y la
resistencia a la traccion del pelo de yak tratado en diferentes tratamientos con presencia y
ausencia de ultrasonido, ademds se investigaron efectos de los iones de Fe.t+, la
descomposicion del H.O» y su efecto en la eliminacion de granulos de melanina por
ultrasonido. Esta investigacion demuestra que el uso de ultrasonido potencia la generacion
de radicales hidroxilos (OH) que son los principales agentes oxidativos en el proceso, que
ayudan a la degradacion de la melanina, ademas se tomd en cuenta otros aspectos como la
integridad de la fibra enfatizando en su estructura cuticular y la alteracion en su composicién
especificamente en los enlaces disulfuros, que son los responsables en las propiedades
fisicomecanicas de la fibra. la implementacion de este tipo de métodos ayuda a generar
procesos alternativos para la manufactura de la lana.

llustracion 1: Estrategia propuesta de blanqueamiento asistido por ultrasonido para fibra de yak

Melanin granule Ferrous ion

Phase |
Complexation

Yak hair fibre

(e! Phase Il
o~ H,0; bleaching
Ultrasonic assisted P
erric ion
Yak = Phase Ill —
{f ® \ Reducing rinse { ® o 1 ;
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Nota.
“An efficient ultrasonic-assisted bleaching strategy customized for yak hair triggered by melanin-targeted
Fenton reaction” por (Li et al., 2022a)



Tabla 1: Caracteristicas de blanqueamiento asistido por ultrasonidos, personalizado para el cabello de yak,
activado por la reaccion de Fenton dirigida a la melanina.

Caracteristicas Valor/ Descripcion
indice de blancura (WI) Incremento de 11 a 45 (44.6 % superior al blanqueo sin
ultrasonido). Valor tedrico méximo: 52.4 (segln
CCD).

Pérdida de resistencia a la 15 % debido a un leve dafio en la cuticula.

traccion

Aumento de elongacion Incremento del 14 % debido a la ruptura de enlaces
disulfuro.

Descomposicion de H.O:> Mejora del 20.9 % con Fex+.

(sin ultrasonido)

Descomposicion de H.O. Mejora del 35.9 %.

(con ultrasonido)

Concentracion de Incremento del 94 % (confirmado en experimentos de
radicales HO eliminacién de HO-).
Estructura de la fibra Presencia de una estructura porosa debido a la

eliminacién de granulos de melanina.

llustracion 2: Imagen SEM de la estructura de la fibra posterior al ultrasonido

Nota. “An efficient ultrasonic-assisted bleaching strategy customized for yak hair triggered by melanin-
targeted Fenton reaction” por (Li et al., 2022a)

El Estudio De (Wang Et Al., 2024) “Un Método De Blanqueo Ecoldgico Para Fibra De
Cachemira Con Peroxido De Hidrogeno Y Lacasa En Scf-Co2 Evitando La Descarga De
Grandes Cantidades De Efluentes”. Presenta un enfoque innovador para el blanqueo
ecologico de la fibra de cachemira mediante el uso de la enzima lacasa (LA) y perdxido de
hidrogeno (H202) en un fluido supercritico de dioxido de carbono (SCF-CO.). Este método
utiliza un sistema eficiente de transferencia de agentes blanqueadores y catalizadores
bioldgicos para eliminar eficazmente los colorantes naturales presentes en la fibra. Factores
clave como las dosis de H20: y la temperatura, la presion y la duracion del tratamiento
influyen significativamente en la eficiencia del proceso.

El método ecoldgico, demostrd la reduccion de dafios en la fibra, conservando
propiedades térmicas y fisicomecanicas, la despigmentacion de la fibra se comprobd
mediante técnicas avanzadas como espectroscopia de energia de rayos X (EDS) y
microscopia electronica de barrido (SEM). En condiciones criticas permitio evitar el uso



excesivo de productos quimicos, reduciendo aguas residuales y efluentes. este método es
una solucion sostenible para la generacién de fibras més claras, siendo el punto de partida
para la que la industria textil sea mas respetuosa con el medio ambiente.

Tabla 2: Un método de blanqueo ecolégico para fibra de cachemira con peréxido de hidrégeno y lacasa en
SCF-CO2 evitando la descarga de grandes cantidades de efluentes

Caracteristicas Valor/Descripcion
indice de blancura (WI) 83.39%
Solubilidad alcalina 15.55%
Dafios en la fibra Reducidos
Impacto en propiedades térmicas Minimo
Impacto en propiedades mecanicas Minimo
Eliminacion de colorantes naturales Validada mediante EDS y SEM
Generacion de efluentes Minima o nula

El Estudio de (Erdogan et al., 2021) “Investigacion De Métodos Alternativos De
Blanqueo Ecoldgico De Fibras De Lana. Presento las técnicas de blanqueo de fibras de
lana son: blanqueo con agentes reductores, blanqueo con agentes oxidantes y blanqueo con
combinacion de agentes oxidantes y reductores. En este estudio se han desarrollado
diferentes métodos quimicos de blanqueo como alternativa al método convencional utilizo
fibra de lana estandar sin tratar de 28 micras. Para cada proceso, se pesan 5 g de lana
estandar. Las técnicas de blanqueo de fibras de lana son: blanqueo con agentes reductores,
blangueo con agentes oxidantes y blanqueo con combinacidn de agentes oxidantes y
reductores.

Tabla 3: Grado de blancura de lanas crudas y lanas blanqueadas industriales en la empresa X.
Receta De Blanqueamiento Wi-  Wi-Cie Yi-E313
Berger
30 g/L de H202 + 1 g/L de 4.13 -23.64 30.91
Lana Cruda NH3 60°C 30 minutos.

30 g/Lde H202+ 1g/Lde  11.82 -1685 2554

NH3
Proceso de la
Compafiia“x”  30g/LdeH202+1glLde 2750 1815 1116

NH3

En los estudios de blanqueo realizados a partir de imagenes de SEM, se observa que la
tendencia al fieltrado de la lana ha disminuido y que el proceso aplicado no ha producido
deformacion en la superficie. Si se considera que la luz reflejada por las superficies lisas sera
mayor, esto significa que, tras aplicar un agente blanqueador Optico, se obtendran fibras
blancas mas brillantes en las superficies lisas.
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llustracion 3: Imagenes SEM de fibras tratadas con diferentes agentes oxidantes

SR IO SR

> llustracién 3a. Imagen SEM de fibra de lana tratada con NaDCC al 1% a pH 5,5y 30
°C.

> llustracién 3b. Imagen SEM de fibra de lana con 10 g/L de &cido peracético a pH 55,5
y 60°C.

> llustracion 3c. Imagen SEM de fibra de lana tratada con 3% NaBH4 + 10 g/L H202a
pH 8y 60.

» llustracion 3d. Imagen SEM de fibra de lana tratada con 3% NaBHs4 + 10 g/L H20> a

pH 5,5y 60 °C.

llustracién 3e. Imagen SEM de fibra de la tratada conun 1% NaBHsapH 8y 602C.

llustracion 3f. Imagen SEM de fibra de lana tratada con 15g/LH.0, a pH8 y 602 C.

llustracion 3g. Imagen SEM de fibra de lana tratada con 30 g/L de H202, 1 g/L de

NHz a pH 8 y 60 °C (primer paso) y 4 g/L de hidro sulfito de sodio + 2 g/L de

metabisulfito de sodio a 60 °C (segundo paso).

YV V V

Las imagenes de microscopia electronica (SEM) muestran que al tratar la fibra de lana con
diferentes agentes y concentraciones, se logra eliminar o aplanar las escamas superficiales
sin dafar la fibra, lo que mejora sus propiedades: el tratamiento con NaDCC (Dicloruro de
sodio) al 1% mantiene la superficie limpia y lisa, potenciando la capacidad de tefiido y
reduciendo el fieltrado; el acido peracético, a concentraciones mayores, desprende las
escamas que causan deformaciones, aumentando también el tefiido y disminuyendo el
fieltrado; y en ambientes basicos, casi todas las escamas desaparecen, logrando la mejor
combinacion de tinte y resistencia al fieltrado, especialmente cuando a 15 g/L las escamas
se desintegran, confirmando la obtencién de fibras con propiedades anti fieltro. Como
resultado, dentro del alcance del estudio, se desarrollan métodos alternativos de blanqueo
que se realizan utilizando menos agua y energia en un solo paso teniendo niveles de blancura
industrial sin dafiar ni apelmazar la fibra.
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El Estudio de (Jankowska et al., 2021) “Comparacion De Las Propiedades Fisico-Mecanicas
De Fibras E Hilos De Lana De Alpaca, Oveja Y Cabra. Revista De Fibras Naturales, fue
incluido el andlisis fisico-mecénico de propiedades de la fibra y el hilo: como didmetro,
fuerza de rotura, elongacion en rotura, modulo joven, rotura de tension y energia de tensién
se utilizo lana de animales de un afio de edad, por la posibilidad de comparar individuos no
afectados por factores fisiologicos, como la reproduccion, pero con un pelaje completamente
desarrollado al mismo tiempo , las propiedades fisicas y mecanicas seleccionadas de las
fibras mostro que las fibras de cabra son la mas rigida, pero al mismo tiempo la més duradera,
mientras que el hilo hecho de fibras de oveja es el mas resistente, el hilo de fibras de alpaca
es el més elastico, y el de las fibras de cabra es el mas rigido.

Tabla 4: Propiedades Fisico-mecanicas de las especies examinadas
Fuerzade Elongacionala Maodulo de

Tipo de hilo ruptura ruptura Elasticidad
(cN) € (%) E (MPa)
Hilo de fibra de oveja 2.314 42 416,14
Hilo de fibra de alpaca 3.036 33 340,82
Hilo de fibra de cabra 2.714 27 527,35

Nota. cN = centi newton, MPa = Megapascales. Tomado de Comparison of Physic-mechanical Properties of
Fibre and Yarn Made of Alpaca, Sheep, and Goat Wool, por Jankowska et al., 2021

Se encontro una diferencia estadisticamente significativa en el modulo de Young,
siendo mayor para las fibras de cabra (3540,93 MPa) en comparacién con las de alpaca y
oveja. El analisis de la fuerza méaxima de ruptura (FMAX) para los hilos fabricados con
fibras de las diferentes especies animales revel6 gque las fibras de alpaca generaron hilos con
el mayor valor de esta propiedad (3036 cN) ademas, la FMAX de los hilos de alpaca fue
significativamente superior a la de los hilos hechos con fibras de oveja, alpaca (2314 cN).

El Estudio de (Bhuyan et al., 2020) “Fibras Naturales: Innovadoras, Sostenibles Y
Ecoldgicas. Revista Internacional De Microbiologia Actual Y Ciencias Aplicadas. Este
trabajo de investigacion busca ilustrar la presencia de fibras naturales en el sector textil,
producidas a partir de fuentes naturales, lo que facilita un entorno limpio y ecolégico,
ademas de tener un efecto positivo en la salud humana. Ademas, este documento enfatizo
en el concepto de viaje del textil ecoldgico junto con la sostenibilidad relacionada con el
sector textil en relacidn con los productos naturales.

Ante los problemas ambientales y el calentamiento global, la gente esta
reconociendo el uso de productos naturales. Por lo tanto, el uso de fibras sostenibles
como materia prima para la fabricacion de productos textiles de moda es una estrategia
hacia la sostenibilidad que impulsard nuestra economia y contribuird a un medio
ambiente sano y limpio este articulo se centro en la clasificacién de la estructura y las
propiedades de las diferentes fibras.
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Tabla 5: Los Principales Estados Productores De Fibra De Base Agricola En La India

Fibra Estado Productor Principal De Fibra
Sisal Sisal Maharastra
Pino tornillo Kerala
Hoja de palma Tamil Nadu y Kerala
Hierba korai Tamil Nadu y Kerala
Fibra de hoja de pifia Meghalaya
Sitalpati Assam, Meghalaya
Bambd Noreste de la India
Hierba sikki y mung Cafiamo Bihar
sisal, ortiga del Himalaya 10) Platano Uttarakhand

Nota. (Bhuyan et al., 2020)

Esto resulta en la produccion a gran escala de fibras limitadas en un sector agricola
especifico, lo que reduce la eleccidn del consumidor y aumenta numerosos riesgos, como
los ecoldgicos y ambientales Ante los problemas ambientales y el calentamiento global, la
gente estd reconociendo el uso de productos naturales. Por lo tanto, el uso de fibras
sostenibles como materia prima para la fabricacién de productos textiles de moda es una
estrategia hacia la sostenibilidad que impulsara nuestra economia y contribuird a un medio
ambiente sano y limpio.4

2.2 Fundamentacion Tedrica De Fibras
2.2.1 Alpaca

La alpaca forma parte de los denominados camélidos sudamericanos, su fibra se
considera de lujo y ser el principal producto comercial de la alpaca. La fibra de alpaca
constituye uno de los recursos textiles mas valiosos provenientes de los Andes
sudamericanos, principalmente de Perud, Bolivia y Chile. Este camélido sudamericano,
domesticado aproximadamente hace 6.000 afios, produce una fibra con excepcionales
caracteristicas que el posicionamiento como una materia prima en la industria textil global
(Conterras, 2019).

La alpaca se clasifica en dos razas principales:

Huacaya: Produce fibra esponjosa, risada y densa, representado aproximadamente
el 85% de la poblacion mundial de alpacas es un animal resistente al medio ambiente en
cuanto a la fibra que produce, esta es mas corta que la de la especie.
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llustracion 4: Huacaya

(Perales et al, 2017)

Suri: Genera fibra larga, sedosa y lustrosa, escasa y considerada de alcance valor
comercial para algunos técnicos esta especie produce mejor cantidad y calidad de pelo, su
fibra es méas delgada y larga. Su especie demanda mas cuidados en su crianza su vellon tiene
la peculiaridad de ser ligeramente mas pesado, compuesta por mechas de naturaleza lacia,
brillante y suave al tacto.

llustracién 5: Suri

o

(Perales et al, 2017).

2.2.2 Fibra Naturales

Las fibras naturales, obtenidas directamente de plantas, animales o minerales sin
procesos quimicos complejos, fueron las primeras en ser utilizadas por el ser humano en la
historia textil. Aunque la naturaleza provee cientos de fibras con propiedades como suavidad
y flexibilidad, muy pocas tienen una utilidad practica a nivel industrial debido a sus
limitaciones. Frente a esto, se desarrollaron las fibras de produccion quimica (artificiales o
sintéticas) de longitud infinita, que se han convertido en una de las alternativas mas
innovadoras y cotizadas en el mercado global, destacandose por su gran variedad de colores
(Canaza-Cayo et al., 2021a).

La fibras naturales mas importantes son las de origen animal, y la fibra de alpaca y
otros camélidos sudamericanos son destacables internacionalmente por sus propiedades
térmicas, suavidad y su exclusividad. Estas fibras son muy utilizadas en el sector textil para
la elaboracion de suéteres, bufandas y guantes. (Zoccola et al., 2023).
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2.2.3 Fibra De Alpaca

Se denomina fibra de alpaca al pelo que proviene de camélidos sudamericanos, es de
naturaleza proteica, la proteina principal que la compone es la queratina y contiene una gran
cantidad de azufre. La lana tiene una forma rizada, mientras que las fibras de alpaca se
caracterizan por una superficie muy finay lisa. Por eso la llamamos fibra y no lana. La fibra
de alpaca tiene propiedades termorreguladoras, tiene la capacidad de absorber humedad y es
resistente al fuego debido a su composicidn quimica y alta higroscopicidad (Palacios, 2022).

2.2.4 Estructura De La Fibra De Alpaca

La fibra estd cubierta por células externas llamada cuticula que formar un
recubrimiento alrededor de la queratina. Las células de la cuticula o escamas se sobreponen
como las tejas en un tejado una sobre otra, haciendo que la lana sea Unica entre las fibras
textiles. este tipo de células cumple la funcion de anclar las fibras de la lana en la piel de las
ovejas (F. Allafi et al., 2022).

llustracion 6: Estructura de fibra de lana

Nota. “Advancements in Applications of Natural Wool Fiber” por Allafi et al., 2022.

2.2.5 Composicion Quimica De La Lana De Alpaca

La lana es una proteina denominada queratina, compuesta por 18 aminoacidos que
se clasifican en cinco categorias segun la naturaleza de su grupo radical. La queratina es un
grupo de proteinas fibrosas presentes en células epiteliales de vertebrados como reptiles,
aves y mamiferos. Estas proteinas son abundantes en la naturaleza y constituyen la mayor
parte del cabello, lana, cuernos, ufias, plumas y el estrato cérneo de la piel. Las queratinas
se distinguen de otras proteinas estructurales por su alto contenido de residuos de cisteina
(7-20% del total de aminoacidos), los cuales forman enlaces disulfuro intra- e
intermoleculares. Estos enlaces confieren a la queratina una estructura tridimensional
compacta que le otorga alta resistencia frente a ataques quimicos y enzimaticos. (Bouagga
et al., 2020).
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llustracion 7: Estructura quimica de la queratina
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Nota. “Interacciones quimicas entre las cadenas de queratina (proto fibrillas) que dan origen a la fibra” por
Allafi et al., 2022.

2.2.6 Clasificacion de la Fibra de Alpaca

e Baby Alpaca: fibra fina de entre 17 y 23 micrones.

e Superfina: fibra con grosor entre 23.1 y 26.5 micrones.

e Superfina Media: fibra de 26.5 a 29 micrones.

e Media: fibra de 29 a 35 micrones.

e Gruesa: fibras mayores a 35 micrones.

e Fibra Huacaya: fibra densa, esponjosa y de textura suave.
e Fibra Suri: fibra larga, sedosa y brillante.

Tabla 6: Clasificacion De La Lana De Alpaca
Clasificacion Micronaje (um) Descripcion Normativas

Fibra fina, suave,
generalmente de la
primera esquila o
animales jovenes.

Fibra fina y media, Norma Técnica

Norma Técnica
Peruana NTP
231.301:2004

Baby Alpaca (BI) 17a23

Alpaca Fleece (FS) 23.1a26.5 con resistencia y Peruana NTP
suave al tacto. 231.301:2004
Fibra media, muy Norma Técnica

Medium Fleece

(FSM) 26.6a29 gruesa, usada en Peruana NTP

prendas mas 231.301:2004
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resistentes y
duraderas.
Fibra mas gruesa,

tendencia a ser de ..
Norma Técnica

(A:Iga)ca HUanzo - 912315 ?;i;fgscili'nd;d P1% Peruana TP
- PO 531.301:2004
atil en ropa
exterior.
Alpaca Gruesa E;?ar\a fi?lLurZS& paOrIZ Norma — Técnica
>3l Peruan NTP
(AG) 315 productos risticos o eriana

) ) 231.301:2004
uso industrial.

Fibra corta, menos
valorada en hilados

finos, usada para Norma Tecnica
’ P Peruana NTP
rellenos 0

231.301:2004
productos de menor

calidad.

Alpaca Corta (MP)  Longitud 20-50 mm

Nota. (Diaz et al., 2021)

Sin embargo, para estandarizar la clasificacion de las fibras de alpaca se tiene como
referencia la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN (2015) N.°. 2852:2015. Que estan
basadas en la Norma Técnica Peruana (NTP, 2004).

Tabla 7: Requisitos de la fibra de alpaca

Baby alpaca Eleece Médium  Método de

Fleece Ensayo
Min. Max. Min. Max.
Finura, pm 18 23 266 29 ISO 137
Longitud, mm 60 65 65 70 ISO 2648
Contenido de humedad, (%) 5 8 5 8 NTE INEN 145
Contenido de grasa, (%) 2 4 2 4 NTE INEN 2544-1

Nota. La tabla 1 nos muestra los requisitos minimos y méximos que se maneja como norma general para
clasificar la fibra de alpaca de mejor calidad e intermedia en el territorio ecuatoriano, el didmetro se mide en
micras (um), la longitud en milimetros (mm), el contenido de humedad y grasa debe ser representado en
porcentajes y no varia por calidad. Tomado de NTE INEN 2852

2.2.7 Propiedades De La Lana De Alpaca (Color)

La lana de alpaca, se caracterizada por una amplia gama de colores naturales que van
desde el blanco al negro, refleja la interaccién compleja entre la genética de la raza, el
entorno y la nutricion. A través de la seleccién cuidadosa, las alpacas han evolucionado de
producir vellones toscos y oscuros a lanas finas y blancas. Sin embargo, la composicion
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proteica de la lana puede provocar que amarillento bajo condiciones ambientales extremas y
tratamientos quimicos agresivos (Quispe et al., 2021).

2.2.8 Propiedades fisico-mecénicas

La fibra de alpaca posee propiedades fisico-mecanicas que la hacen muy valorada en
la industria textil. Es conocida por su suavidad, calidez y durabilidad. Ademas, es resistente
al agua y al fuego, y no contiene lanolina, lo que la hace hipoalergénica
1. Traccion

Es la capacidad a la disposicion especifica de estructuras en espiral dentro de la fibra
de lana, conocidas como hélices alfa. Estas hélices, cuando estan orientadas de manera
Optima, confieren a la fibra una mayor elasticidad y una menor tendencia a deformarse
permanentemente bajo carga. Esto se traduce en una mayor resiliencia y durabilidad, que
son caracteristicas deseables en productos (Lakshmanan, 2022).

2. Tension — deformacion

La fibra de lana de oveja muestra tres fases distintas durante su estiramiento como:
elastica, plasticay limite de fractura. En la primera fase, la lana exhibe una respuesta elastica
proporcional a la carga aplicada, seguida por una etapa de fluencia donde la estructura de las
proteinas se altera para permitir una mayor extension sin dafio. Finalmente, en la fase de
limite a la fractura, la fibra se estira hasta un 35% antes de romperse debido a la ruptura de
los enlaces de disulfuro (Lakshmanan, 2022).

2.2.9 Blangueamiento De La Lana De Alpaca

El blanqueamiento de la fibra de alpaca es un proceso importante en la industria textil
que permite obtener un color base claro y uniforme, facilitando asi la posterior aplicacién de
tintes y acabados. La fibra de alpaca, conocida por su suavidad y propiedades térmicas,
presenta una amplia gama de colores naturales, que van desde el blanco hasta el negro,
pasando por diversos tonos intermedios (Duffield et al., 2008)

2.2.10 Tipos De Blanqueamiento De La Alpaca
Blanqueamiento Enzimatico

El blanqueamiento enzimatico es un método innovador que utiliza enzimas
especificas para descomponer los pigmentos y las impurezas de la lana de alpaca. Este
proceso es mas suave que los métodos quimicos tradicionales y puede preservar mejor las
propiedades intrinsecas de la fibra, las enzimas como la celulasa y la lignina son efectivas
para eliminar los pigmentos sin dafiar la estructura de la fibra (Koztowski et al, 2020)

Blanqueamiento con extractos vegetales

El uso de productos naturales para el blanqueamiento de la lana de alpaca ha ganado
popularidad en respuesta a la creciente demanda de practicas sostenibles. Métodos que
utilizan extractos de plantas, como el jugo de limén, pueden ayudar a aclarar la lana de
manera mas ecoldgica (Guerrero et al., 2024).
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Blanqueamiento con Vapor

El blanqueamiento con vapor es un método fisico que utiliza vapor de agua para abrir
la estructura de la fibra y facilitar la eliminacion de impurezas y pigmentos. Este proceso
puede ser combinado con tratamientos de limpieza para mejorar la eficacia del blanqueo.
Aunque el blanqueamiento con vapor puede no ser tan efectivo como los métodos quimicos
para lograr un color blanco puro, puede ser util en combinacion con otros tratamientos para
mejorar la calidad de la lana (Erdogan et al., 2021).

Blanqueamiento Quimico

El blanqueamiento quimico es el método més utilizado en la industria textil para
eliminar los pigmentos naturales de la lana de alpaca. Este proceso implica el uso de agentes
blanqueadores que acttian sobre los enlaces quimicos de los pigmentos, descomponiéndolos
y permitiendo que la fibra adquiera un color més claro. Los agentes blanqueadores méas
comunes incluyen:

Blanqueamiento del Hipoclorito de Sodio

Este es otro agente blanqueador comun que se utiliza en el blanqueamiento de la
lana de alpaca. Aunque es efectivo para eliminar pigmentos, su uso debe ser cuidadosamente
controlado, ya que puede debilitar la fibra si se aplica en concentraciones demasiado altas o
durante periodos prolongados (Erdogan et al., 2021).

2.2.11 Procesos Alternativos

El blanqueamiento de la lana de alpaca es un proceso esencial en la industria textil
que permite obtener un color base claro y uniforme, facilitando la posterior aplicacion de
tintes y acabados. Sin embargo, los métodos tradicionales de blanqueamiento, que a menudo
implican el uso de productos quimicos agresivos, han suscitado preocupaciones ambientales
y de salud.

Blanqueamiento con Ultrasonido

El blanqueamiento con ultrasonido en la fibra de alpaca es una técnica avanzada que
aprovecha el efecto de cavitacion generado por ondas ultrasénicas para mejorar la
penetracién y eficiencia de agentes blanqueadores como el perdxido de hidrégeno. Este
método favorece la degradacion de los pigmentos de melanina responsables del color oscuro
de la fibra, incrementando la blancura y uniformidad del blanqueo, al tiempo que reduce el
tiempo y la temperatura requeridos, minimizando el dafio estructural a la fibra (Li et al.,
2020).

Blanqueamiento Enzimatico

El blanqueamiento enzimatico es un método innovador que utiliza enzimas
especificas para descomponer los pigmentos y las impurezas de la lana de alpaca. Este
proceso es mas suave que los métodos quimicos tradicionales y puede preservar mejor las
propiedades intrinsecas de la fibra (Orcon Basilio et al., 2019a).
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2.2.12 Sostenibilidad Ambiental En Los Procesos De Blangqueamiento

La sostenibilidad ambiental se ha convertido en un tema crucial en la industria textil,
especialmente en los procesos de blanqueamiento que tradicionalmente han utilizado
productos quimicos agresivos que pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente
y la salud humana. La implementacion de normativas y certificaciones ambientales puede
ayudar a guiar a la industria textil hacia practicas mas sostenibles.

Global Organic Textile Standard (GOTS) y OEKO-TEX® Standard 100 fija criterios
de uso de agentes quimicos, promoviendo un proceso de blanqueamiento méas respetuosos
con el medio ambiente.

Destacan que estas certificaciones no solo benefician al medio ambiente, sino que
también aumentan la confianza del consumidor en los productos textiles. La adopcién de
estandares ambientales puede ser un motor de cambio hacia una produccién mas sostenible
en la industria textil (Machaca et al., 2021).

2.2.13 Tendencias Ecologicas De Textiles

El ultrasonido ayuda a limpiar la lana mediante dos métodos: micro chorros
causados por la implosidn de burbujas de cavitacion y micro flujos causados por la oscilacion
de las burbujas de cavitacién. La cavitacion irradiada por ultrasonido se produce cuando se
forman burbujas microscopicas de aproximadamente 10 a 100 um, se expanden e
implosionan, creando una presion hidraulica superior a 100 MPa, chorros de fluido y ondas
de choque.

Otra ventaja de limpiar la lana mediante descrudado ultrasénico es que se evitan los
movimientos violentos en el bafio de limpieza, como los causados por el lavado a mano, que
provocan el enredo y apelmazamiento de las fibras de lana, estudios muestran que el
descrudado ultrasonico aumenta significativamente el indice de blancura de la lana,
alcanzando niveles superiores a los métodos sin ultrasonido (Eberle, 2008).

2.2.14 Certificaciones Eco O Bio

En el ambito de la normativa actual sobre el etiquetado textil, se identifican
certificaciones que los consumidores pueden reconocer en los productos textiles:

Certificaciones conforme al Reglamento UE 1007/2011: Estas certificaciones corroboran
la autenticidad de las materias primas de origen animal o vegetal, tales como la lana y el
algodon, que se emplean en la manufactura textil. Dentro de esta clasificacion se encuentra.

Tabla 8: Certificaciones conforme al Reglamento UE 1007/2011

Certificacion Descripcion Paises De Foto
Aplicacion
OEKO-TEX® Standard Desarrollado  por la Perg, Alemania, EE.UU., ,
asociacion del mismo India, Italia, China, /\ :
nombre, que incluye Francia Control de sustanci s
equipos de investigacion, o o

este estandar tiene alcance
mundial. (Li et al., 2018)
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OEKO-TEX® Standard
100

Orientado a  textiles
quimicamente seguros Yy
fabricados bajo practicas
responsables.

Jap6n,  Suiza, Perd,
EE.UU., Alemania, Corea
del Sur

STeP by OEKO-TEX®: Centrado en la produccion  EE. UU, Japon
textil sostenible.
Organic Content Standard  Verifica ausencia de Reino  Unido,  Perq,
(0CS) sustancias nocivas en Turquia, Bangladesh, EE.
productos textiles UU

- No cubre proceso de
produccién, solo producto
final

Naturtextil IVN BEST

Estandar mas exigente de
la UE
- Requiere 100% fibras
organicas

- Prohibicién total de
quimicos peligrosos

Alemania, Austria, Italia,
Paises Bajos, Suiza

Alpaca del Peri®

Certificacion nacional de
origen y pureza
- Garantiza >80% fibra de
alpaca peruana

Peru,

Made in Green by OEKO-
TEX®:

Destinado a productos
confeccionados sin
sustancias perjudiciales y
mediante  procesos de
produccién ecoldgicos y
socialmente responsables.
(Martinez et al., 2022)

Pert, Argentina

OEKO-TEX®

CONFIDENCE IN TEXTILES
MADE IN GREEN £

Global Organic Textile
Standard (Gots).

Esta certificacion se otorga s
los productos textiles
fabricados con al menos un
70% de fibras orgénicas
cumpliendo criterios
ambientales y sociales a lo
largo de la cadena productiva.
Segun la Fundacion Ellen et
al., (2017).

Europa, Japon
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CAPITULO Il
3. Disefio Metodoldgico

3.1 Enfoque de la Investigacion
Exploratorio

Este trabajo se enfocd en la investigacion de procesos alternativos para el
blangueamiento de fibra de alpaca, a partir de la revision de articulos cientificos y trabajos
académicos relacionados con el tema. Se seleccionaron y analizaron criticamente estudios y
articulos relevantes, con el fin de identificar los avances y resultados mas significativos.

Descriptivo

Ademaés, mediante las imagenes SEM de las muestras blanqueadas se describiran las
propiedades fisicas de la lana de alpaca en diferentes condiciones de blanqueamiento
sostenibles alternativos, caracterizando su morfologia.

3.2 Disefio de investigacion

La investigacion aplico un disefio descriptivo con un enfoque de recoleccion de datos de
tipo cualitativo. Se analizd investigaciones determinando los parametros y caracteristicas
aplicadas en un periodo de tiempo de 5 afios (2021 a 2025). Se busco informacion secundaria
que aborde la problematica, utilizando bases de datos indexadas como: “Google Académico”,
“Science Direct”, “Taylor & Francis” “Scielo” y “Fibers and Polymers”.

3.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Los datos se recolectaron de la revision de articulos en bases cientificas como Google
Académico, Science Direct, Taylor & Francis, Scielo y Fibers and Polymers, utilizando
palabras clave en espafiol e inglés: “Blanqueamiento de fibras”, “Fibra de alpaca”,
“Ultrasonido”, “Enzimas”, “Per6xido de hidrogeno”, “Extractos vegetales”, “Ortiga
blanca”, “Propiedades fisicas”, “Propiedades mecanicas”, “Colorimetria” y “Microscopia
electronica de barrido”. Ademas, se emplearon frases especificas como: ‘“Tratamientos
enzimaticos para blanqueamiento de fibras textiles”, “Aplicacion de ultrasonido en fibras
naturales”, “Blanqueamiento de lana y alpaca con peroxido de hidrogeno”, “Uso de extractos
vegetales en procesos textiles”, “Ortiga blanca como agente natural de blanqueo”,
“Modificacion de la superficie cuticular en fibras de alpaca”, “Analisis de color en fibras
blanqueadas” y “Evaluacion de propiedades fisico-mecanicas en fibras tratadas”. La
informacion recolectada fue clasificada y seleccionada en base a la eficacia de cada método
de blanqueamiento, los cambios estructurales observados en la morfologia de la fibra, la
variacion de color medida por técnicas colorimétricas y el impacto en la resistencia mecanica
de la fibra.
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra.

Como resultado, se evalla el efecto que tienen los métodos sostenibles alternativos
en el blanqueamiento de la lana de alpaca se obtuvo informacion secundaria en 150
documentos entre ellos Articulos Cientificos, Investigaciones y Trabajos de Investigacion
(Tesis) realizadas anteriormente, y aplicando los criterios de inclusion y exclusién fueron
descartados 95 registros. De los 57 articulos relevantes al seleccionarlos por el titulo y por
el resumen se eliminaron 23 quedando un total de 75articulos y tras aplicar los filtros de
exclusion y leer sus contenidos se abordaron en esta investigacion 22 articulos. Para las
Propiedades fisico-mecénicas de la lana posterior a la aplicacion de agentes blanqueadores
se obtuvo informacion secundaria en 52 documentos entre ellos Articulos Cientificos,
Investigaciones y Trabajos de Investigacion (Tesis) realizadas anteriormente, luego
aplicando los criterios de inclusion y exclusion, fueron descartados 20registros. De los 27
articulos relevantes al seleccionarlos por el titulo 31 y por el resumen se eliminaron 9
quedando un total de 18 articulos y tras aplicar los filtros de exclusion y leer sus contenidos
se abordaron en esta investigacion 6 articulos.

3.5 Métodos de analisis

Con las directrices del método PRISMA se analiz6 la informacion recopilada,
considerando diversos articulos cientificos y tesis relacionados con los métodos de
blanqueamiento de fibras naturales, en particular de la fibra de alpaca. Se tomaron en cuenta
los resultados obtenidos en investigaciones que emplearon ultrasonido, enzimas, peréxido
de hidrogeno y extractos vegetales, con el fin de comparar su eficacia y establecer un analisis
critico sobre los cambios morfolégicos, colorimétricos y mecanicos inducidos en la fibra. La
metodologia PRISMA, aplicada mediante un diagrama de flujo conformado por cuatro fases:
identificacion, seleccion, eleccion e inclusion, permitio determinar el nimero especifico de
documentos empleados en la revision bibliografica. Dicho proceso aseguro un analisis
estructurado y transparente con la informacion, cumpliendo criterios de inclusion y
exclusion definidos

3.6 Procesamiento de datos

La informacion recolectada se organizo y gestiond mediante la plataforma Mendeley,
clasificando los documentos en secciones relacionadas con métodos alternativos de
blanqueamiento de fibras, variaciones en el indice de amarillez y blancura, propiedades
fisicomecanicas y cambios morfoldgicos observados en la superficie cuticular. Los articulos
se ordenaron de forma descendente segun el afio de publicacion, incorporando su ficha de
resumen, enlace al documento y referencia en formato APA séptima edicion, vinculada a la
plataforma Word para la gestion bibliografica. Los resultados obtenidos respecto a la
aplicacion de metodologias como ultrasonido, enzimas, peroxido de hidrogeno y extractos
vegetales se organizaron en secciones que describen, de manera secuencial, la influencia de
cada tratamiento sobre la fibra. Finalmente, los datos referentes a indices de amarillez y
blancura, resistencia mecanica y analisis morfoldgico fueron sistematizados en tablas
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comparativas, lo que permitio una discusion critica y solida sobre la eficacia de los métodos
alternativos empleados.

3.7 Método Prima

En la presente investigacion se empled la metodologia PRISMA con el fin de
garantizar un proceso sistematico y transparente en la seleccion de la literatura cientifica.

Mediante el uso de un diagrama de flujo de 4 fases en las que constan: identificacion,
seleccion, eleccion e inclusion; se delimito el numero especifico de articulos y documentos
empleados en la revision bibliogréafica. Mediante este proceso se permitid categorizar la
informacion para facilitar el analisis critico de los diferentes métodos alternativos de
blanqueamiento en la fibra de alpaca.

3.7.1 Criterio de inclusion Prisma
Para la revision, se tuvieron en cuenta los articulos cientificos que:

e Ejecuten métodos de blanqueamiento alternativos para fibras naturales,
especialmente en la lana o fibra de alpaca o camélidos sudamericanos.

e Muestren resultados vinculados a indices de blancura y amarillez, caracteristicas
fisicomecanicas o alteraciones en la morfologia de la fibra.

e Se ajusten a un periodo maximo de seis afios después de su publicacion.

e Estén escritos en espafiol o inglés.

3.7.2 Criterio de inclusion Prisma
Se destacaron de la investigacion los articulos que:

e No proporcionen informacion acerca de formas alternativas de blanquear fibras
naturales 0 no tengan resultados que se puedan aplicar a la fibra de alpaca.

e Superen el rango de seis afios de publicacion.

e No cumplen los requisitos minimos después de la revision de titulo y resumen.

e Se encuentren duplicados en las bases de datos que se han revisado.
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CAPITULO IV
4. Andlisis y Discusion de los Resultados

En la blsqueda realizada en las bases de datos Google Académico, Scielo,
ScienceDirect, Web of Science y PubMed, utilizando palabras clave como:
“blanqueamiento”, “lana de alpaca”, “indice de amarillez’, “indice de blancura”,
“morfologia”, “propiedades fisicomecanicas”, “ultrasonido”, “enzimas” y “extracto de
plantas”, se identificaron 150 documentos entre articulos cientificos y tesis publicados en
los afios comprendidos entre 2019 y 2024. Tras un proceso de evaluacion critica, se
seleccionaron 22 articulos relacionados con métodos alternativos de blanqueamiento y 6
articulos vinculados al anélisis de propiedades fisicomecénicas, considerados como
informacion relevante para la presente investigacion.

llustracion 8: Diagrama prisma para el analisis critico de métodos sostenibles alternativos para el
blanqueamiento de la fibra de alpaca

Busqueda en la literatura

O
'S
S
= Busqueda de datos: Google académico, Science Direct, Taylor
<
[<B]
=
l palabras clave como: “blanqueamiento”,
: “lana de alpaca”, “indice de amarillez”,
Resultados combinados
“indice de blancura”, “morfologia”,
0 = *’
de la busqueda (n 150) “propiedades fisicomecanicas”,
“ultrasonido”, “enzimas” y “extracto de
s
'S i plantas
(&)
<
B Articulos filtrados en base al : . .
bl Registros excluidos después de
—
titulo y resumen . L
y l la filtracién (n=478)
c , CLeg-
© Avrticulos a texto completo evaluados para su elegibilidad (n=31)
3
i)
Lu l
Revision de manuscritos y aplicaciones de criterios de inclusion
= Excluidos (n=10)
‘B
=
< Estudios incluidos en la revision sistematica (n=22)



4.1. Matriz De Indice De Amarillez Y Blancura

Tabla 9: Estudios relacionados al indice de amarillez y blancura
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N° Autor Temas Afo Idioma Buscador Revista

1 (Cruz etal., 2019) Anadlisis colorimétrico del color del pelaje y su 2021 Ingles Google académico  Sciences Direct
relacion con las caracteristicas de la fibra en
alpacas. Animal.

2 (Frank et al., 2006) Relaciones fenotipicas y genéticas entre 2019 Ingles Google académico  Sciences Direct
caracteristicas de fibra y color en camélidos
sudamericanos.

3 (Cruz et al., 2019) Parametros genéticos de la fibra medular y su 2019 Ingles Google académico  Sciences Direct
relacion con otras caracteristicas productivas en
alpacas Animal

4 (Quispe et al., 2023) Propiedades colorimétricas y textiles de fibras de 2025 Ingles Google académico  Revista de
alpaca Huacaya tefiidas con cochinilla: un Gestdo Social e
enfoque sostenible Ambiental

5 (Pinares et al., 2023) Comparacion de las caracteristicas de calidad de 2023 Ingles Google académico  Fronteras en la
la fibra y la longitud de la fibra en alpacas Suri y ciencia animal
Huacaya

6 (Baxter et al., 2025) Fenotipos de color, genotipos y colorimetriade la 2025  Ingles Google académico  Sciences Direct

fibra de alpaca Huacaya de América del Norte sin




(Canaza-Cayo et al.,
2021b)

(Thompson et al,
2022.)

(Gonzalesetal., 2020. )

procesar y comparaciones con algunas otras

fibras naturales comunes

Evaluacion de la variacién natural del color y su
impacto en los parametros de calidad de la fibra

en alpacas Huacaya de regiones de gran altitud

Evaluacion espectrofotométrica de los indices de
blancura y amarillez en vellon de alpaca:

implicaciones para el procesamiento textil

Relacién entre parametros colorimétricos (Lab*)
y calidad textil en fibras de alpaca blanca y
coloreada, scielo Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco (Pert), Universidad
Nacional del Altiplano (Per() Revista de

Investigaciones Veterinarias del Peru.

2024 Ingles

2022

Ingles

2020 Espariol

Google Scholar

Web of Sciences

SciELO

Textiles
Research

Journal

Journal of

Natural Fibers

Revista de
Investigaciones
Veterinarias del

Pera

26



4.2. Matriz Propiedades Fisico Mecanicas

Tabla 10: Estudios relacionados a las Propiedades fisico-mecanicas de la fibra de alpaca
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N° Autor Temas Afio Ildioma Buscador Revista

1 (Czyz et al.,2024) Propiedades fisicas y mecénicas seleccionadas de 2024  Inglés ScienceDirect Journal of Natural
fibras de alpaca con diferente color Fibers

2 (Mamani et al., 2024) Caracterizacion y Evaluacion de las Propiedades 2024  Inglés Google Scholar  Revista de Gestion
Mecénicas de Hilos Mezclados a Base de Fibras Social y Ambiental
de Alpaca y Proteina de Leche.

(Alietal., 2021) Caracteristicas de la fibra de Huacaya Alpacaen 2021 Inglés Research Gate Investigacion  sobre

3 Per(: propiedades mecanicas y andlisis de pequefios rumiantes
didmetro Universidad Nacional de Huancavelica

4 (Silva et al.,2023) Resistencia a la traccion y mddulo de elasticidad 2023 Espafiol Google Scholar  Revista de
en fibras de alpaca: un estudio comparativo entre investigacion textil
las variedades Huacaya y Suri, Universidad
Catolica de Santa Maria (Peru)

5 (Thompson etal., 2022.)  Comportamiento mecanico de la fibra de alpaca 2022 Ingles Scopus Revista cientifica
en diferentes condiciones ambientales

6 (Bustinza et al., 2019) Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra fina Espafiol  Scielo Revista de
de alpaca: influencia de la edad y la posicion del 2019 Investigaciones

vellon

Veterinarias del Peru


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_serial&pid=1609-9117&lng=es&nrm=iso
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_serial&pid=1609-9117&lng=es&nrm=iso
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_serial&pid=1609-9117&lng=es&nrm=iso

7

8

9

10

(Czyz et al, 2024)

(Chen et al.,2020)

(Bouagga et al., 2018)

(Jankowska et al., 2019)

Propiedades fisicas y mecénicas seleccionadas de
fibras de alpaca con diferente color. Journal of
Natural Fibers, 21(1), 2348626.

Analisis comparativo de propiedades de traccion
en diferentes grados de fibra de alpaca
Universidad de Alberta

Correlacion entre el comportamiento mecanico y
las caracteristicas quimicas, fisicas y térmicas de
la lana: un estudio sobre la lana tunecina
Comparacion de Propiedades fisico-mecénicas de
fibra y tronco Hecho de Alpaca, Ovejas y Lana de
Cabra

2024

2020

2018

2019

Ingles

Espafiol

Ingles

Ingles

Google

Académico

Google

académico

Taylor & Francis

Taylor & Francis

28

Taylor & Francis

Revista cientifica

Journal of Natural
Fibers

Journal of Natural
Fibers




4.3. Matriz De Morfologia SEM

Tabla 11: Estudios relacionados a la Morfologia de la fibra por SEM
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N° Autor Temas Afio Idioma Buscador Revista

1  (Quispe etel., 2021) Caracteristicas fisicas y perfil de diametro de 2021 Espafiol Google Revista peruana de
fibra de alpacas Huacaya del centro experimental académico biotecnologia
la raya (puno, Per(), segun edad y sexo.

2 (Wangetal, 2020) Influencia de la radiacion ultravioleta y la 2020 Ingles Google Revista de
proteasa en la estructura de escamas de fibras de académico investigacion autex
lana de alpaca

3 (Muchaetal.,, 2018) Analisis morfoldgico y elemental del pelo de 2018 Espafiol Google Tesis
alpaca mediante microscopia electronica de académico
barrido con espectroscopia de rayos x de energia
dispersiva (sem-edx).

4  (Bonillaetal., 2022) Aplicacién de inteligencia artificial y analisis de 2022 Ingles Google Sciences direct
iméagenes digitales para determinar académico
automaticamente el porcentaje de medulacion de
fibras en muestras de vellén de alpaca

5 (Marinaetal., 2023) Meétodos analiticos para la identificacion y 2023 Espafiol Google Journal of natural
determinacion cuantitativa de las fibras de lanay académico fibers

de los animales finos
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(Liqgetal., 2022)

(Fan Wang Et Al

2024.)

(Zhu Et Al, 2023)

(Erdogan
2019)

Et

Al.,

Una eficiente estrategia de blanqueamiento
asistida por ultrasonico personalizado para el
cabello yak activado por la reaccion de frentdn
dirigida a melanina

Un método de blanqueamiento ecoldgico para
la fibra de cachemira con peroxido de
hidrogeno y la maleta en scf-co? evitando la
descarga de efluentes pesados

Identificacion precisa de fibras de cachemira y
lana basada en shufflenetv mejorado vy
aprendizaje por transferencia

Investigacion de métodos alternativos de
blangueamiento ecoldgico para las fibras de
la lana

2022

2024

2013

2019

Ingles

Espafiol

Ingles

Ingles

Google
académico

Google

académico

Google
académico

Taylor

Francis

Sciences direct

Sciences direct

Journal of big data

Journal of natural

fibers
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4.4. Andlisis de los Resultados hallados en los articulos cientificos de indice de amarillez
y blancura

Tabla 12: indice de blancura (IB) e indice de amarillez (1A)

Metodos de Indice de Indice de Condiciones Indice de  Indice de Referencia
blanqueamiento  blancura amarillez del amarillez  blancura
antes del antes del blanquemiento despues despues
bafio bafo (temp. tiempo)  del baiio del bafio
Peroxido de 26,41 30,48 60°C / 30 min 5,43 7 83 (Guerrero et
hidrogeno ’ al., 2024)
5.19 83.1 90°C / 60-90 74.3 86-87 (Lozano et
min al., 2023)
Extracto Vegetal 26,41 30,48 Extractos por 11,91 57,65 (Guerrero et
(Ortiga Blanca) decoccion 60°C al., 2024)
/30 min
26,41 30,48 Extractos por 11,99 56,87 (Guerrero et
Infusion 60°C / al., 2024)
30 min
Blanqueamiento 40-50 25-30 40-60°C / 2-6 15-25% 22,57 (Salamanca,
Enzimatico horas 2019)
150 75-85 50-98°C 0,5 38,33 (Orcon et al.,
2019b)
Blanqueamiento 0.37 45 35-50°C/15-30 60 40 (Serrano et
por Ultrasonido min (500W, al., 2023)
35kHz)
92 32 60, 70 y 80 °C. 80 95 (Lietal.,
2022b)

En la industria textil se maneja diferentes métodos alternativos para el
blanqueamiento de la fibra, siendo los mas relevantes los siguientes procesos: peroxido de
hidrogeno, Bicarbonato de sodio, Extracto vegetal, Blanqueamiento enzimatico y
blanqueamiento por ultrasonido. Estos tratamientos nos ayudaron como estandares para
comparar los efectos que tiene hacia la fibra en el proceso de blanqueado.

El tratamiento con perdxido de hidrogeno en la fibra bajo temperatura controlada de
90°C por un tiempo de 60-90 minutos contribuyo a mejorar las caracteristicas del color de
la fibra. Los resultados mostraron una disminucion en el indice de amarillez segun la ASTM
D1925, cual bajo desde un valor inicial de 83.1 a 74.3, disminuyendo un 10.6 % mejorando
su tonalidad (Liu et al., 2004a). Al mismo tiempo, la indice blancura aumento entre 86-87 lo
que demuestra una gran mejora en la pureza del color de la fibra tratada. Estos
condiciones optimizan el proceso, donde la temperatura alta de 90°C hace mas facil activar
el perdxido como agente oxidante, permitiendo la difusion més rapido en fibra alpaca,
logrando la degradacion efectiva de los pigmentos melaninicos presentes naturalmente en la
fibra de alpaca (Lozano et al., 2023).

El tiempo de exposicion prolongado de 60-90 minutos asegura una penetracion
homogénea del agente blanqueador en la estructura fibrilar, resultando en una decoloracién
uniforme sin comprometer significativamente las propiedades mecénicas de la fibra
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(Bahtiyari et al., 2011) Este fendmeno se debe a que, durante el proceso de blanqueo, el
peroxido de hidrogeno genera el ion perhidroxilo (HO:"), que transfiere oxigeno y ataca los
enlaces disulfuro en la lana. Este ataque resulta en la ruptura de los enlaces S-S, permitiendo
asi lograr un color blanco completo mediante un tratamiento de peroxidacién de hidrogeno
(Cardamone et al., 2004. Esto se debe a las propiedades blanqueantes del peroxido de
hidrogeno, que actua eliminando la grasa y el color amarillento, causado por la
descomposicion y solubilizacion de los granulos pigmentados (Lakshmanan, 202; Montazer
etal, 201).

Las muestras blanqueadas exclusivamente con extractos naturales presentaron
valores mas bajos en los indices de amarillez y blancura en comparacion con las muestras
tratadas con peroxido de hidrogeno y otros métodos. Esto se debe a que no se produjo una
eliminacion parcial o total de pigmentos e impurezas (grasa y sebo) debido a la ausencia
minima de agentes oxidantes, que es el responsable de remover dichas impurezas
Lakshmanan (2022. A pesar de esto, los extractos naturales lograron blanquear la lana de
manera efectiva en comparacion con la lana cruda, mejorando el color blanco en un 52% y
reduciendo la amarillez en un 45%. Este efecto blanqueador puede atribuirse a la accién de
los principios activos presentes en los extractos sobre la lana de oveja. (Guerrero et al., 2024)

El blanqueamiento enzimatico de fibras de alpaca, mediante la aplicacion de celulasas y
pectinasas bajo condiciones controladas de temperatura entre 40 y 60 °C durante periodos
de 2 a 6 horas, evidencio mejoras significativas en los parametros colorimétricos.

Segun (Smith et al., 2017), las fibras tratadas mostraron indices de blancura y
amarillez de 40 a 50 y de 25 a 30 respectivamente; luego, el indice de amarillez disminuyé
hasta situarse entre los valores de 15-25, mientras que el indice de blancura aumenté hasta
llegar a ser del 65-70 %. Se observaron en protocolos alternativos con temperaturas altas
(50-98 °C) y una concentracion elevada de enzimas, indices iniciales de amarillez que
oscilaban entre 75 y 85 y un indice de blancura de 150. Después del tratamiento, el indice
de amarillez baj6é significativamente a 0,5 y el indice de blancura aumenté a 38,33
(Salamanca, 2019). El procedimiento de bio pulido a través de celulasas afecta no solo las
caracteristicas colorimétricas, sino también a la estructura de la fibra. Ademas, las enzimas
representan una alternativa prometedora frente al uso de agentes quimicos toxicos y
peligrosos, contribuyendo a procesos mas sostenibles.

La efectividad del blanqueamiento enzimatico se atribuye a la accion de las celulasas,
capaces de hidrolizar selectivamente la celulosa superficial, eliminando impurezas y
mejorando la accesibilidad de la fibra sin comprometer de manera significativa su integridad
estructural (Erdogan et al., 2021).

El blanqueamiento ultrasénico aplicado a fibras de alpaca, bajo condiciones
controladas de temperatura entre 35 y 50 °C, durante 15 a 30 minutos y utilizando una
potencia de 500 W con una frecuencia de 35 kHz, evidencio mejoras significativas en los
parametros colorimétricos. Inicialmente, las fibras presentaban un indice de blancura de 0,37
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y un indice de amarillez de 45; despueés del tratamiento se alcanz6 un indice de blancura de
60 y un indice de amarillez de 30, junto con una mayor claridad de la fibra (Serrano et al.,
2023). En evaluaciones realizadas a temperaturas superiores (60, 70 y 80 °C), se registraron
incrementos adicionales, con indices de blancura de hasta 92 y una reduccion del indice de
amarillez a 32, alcanzandose valores finales optimizados de 80 y 95, respectivamente (L. et
al., 2020). Cabe destacar que la duracion del blanqueamiento ultrasénico con perdxido de
hidrogeno representa aproximadamente un tercio del tiempo requerido en los métodos
convencionales en caliente, logrando casi duplicar el indice de blancura inicial de las fibras.
La eficiencia de este proceso se atribuye a la cavitacion acustica generada por el ultrasonido,
la cual facilita la penetracion uniforme de los agentes blanqueadores, asegura una
distribucion homogénea del tratamiento y reduce de manera significativa los tiempos de
procesamiento (Zhu et al., 2023).

4.5. Analisis de los Resultados hallados en los articulos cientificos de las propiedades
Fisico-mecanicas de la lana

Tabla 13: Propiedades fisico-mecanicas de la fibra de ovino

Metodos de Diametro Fuerza Maxima Moédulo Referencia
blanqueamiento pm de Deformacion de
ruptura elasticidad
Lana sin tratar 27,93+ 47,59 37,24 £2,32 327,39 (Guerrero et
0,43 +1,26 +36,79 al. 2024
Peroxido de 14,68+ 5,88 16,99 £2,73 67,89 (Guerrero et
hidrogeno 0,43 +0,87 +11,86 al. 2024
25.54 60-110 15-20 70 (Lozano et
al., 2023)
Extracto Vegetal 20,21 £ 30,28 39,29 +1,14 167,58 (Guerrero et
(Ortiga Blanca) 0,60 +0,89 +19,74 al. 2024
20,42 + 29,42 39,44 +1,02 152,77 (Guerrero et
0,57 +0,94 +15,03 al. 2024
Blanqueamiento 18.5+ 123+ 8712 2.8+04 (Koztowski
Enzimatico 2.1 1.8 et al., 2020)
22.1+ 10.8 + 7.4+0.9 32+0.5 (Orcon et
1.9 2.1 al., 2019b)
Blanquemiento 10- 14 600-800 1.8-2.0 10.0-16.0 (Lietal,
por Ultrasonido 2022¢)
19.3 + 13.6 £ 89+1.1 3.1+04 (F. A. Allafi
2.0 1.9 et al.,
2022a)

El tratamiento que utilizd perdéxido de hidrégeno con concentracién de 25.54%,
aplicado durante 60-110 minutos a temperaturas de 15-20°C, afecta significativamente las
propiedades estructurales de la fibra de alpaca debido a la formacion de radicales hidroxilos
(-OH) y especies reactivas de oxigeno que atacan especificamente los enlaces disulfuro
presentes en la a-queratina.

Los agentes oxidantes transfieren oxigeno, provocando la ruptura de los enlaces
covalentes disulfuros, teniendo como consecuencia la reduccién de la fuerza de ruptura de
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las fibras hasta valores de 70 cN, lo que representa una disminucién considerable contra las
fibras no tratadas (Wang L. C., 2024). Los enlaces disulfuros son los responsables de
mantener la integridad estructural de la queratina (Zhu et al., 2023). La ruptura oxidativa de
estos puentes disulfuro compromete directamente la resistencia mecanica de las fibras,
donde, aunque el tratamiento oxidativo rompe una cantidad significativa de enlaces
disulfuro, introduce enlaces de hidrogeno compensatorios que mantienen la elasticidad de la
fibra en valores comparables con los de la fibra no tratada bajo condiciones secas. Por
consiguiente, a mayor concentracion de peroxido de hidrogeno y tiempo de exposicion
prolongado, menor seré la fuerza de ruptura de las fibras de alpaca. La queratosa obtenida
por extraccion oxidativa con acido peracético o peroxido de hidrogeno es higroscdpica,
soluble en agua y susceptible a la degradacion hidrolitica en valores de pH extremos,
confirmando que las fibras blanqueadas con peréxido de hidrégeno presentan propiedades
fisico-mecanicas comprometidas en comparacién con otros métodos de blanqueamiento
(Goncalves et al., 2014)

El blanqueamiento enzimatico en fibras de alpaca actua principalmente sobre la
queratina, proteina estructural que constituye la fibra. A diferencia de los agentes quimicos
convencionales, las enzimas catalizan reacciones especificas que degradan de manera
selectiva los grupos cromaforos responsables de la coloracion, sin alterar completamente la
conformacion de las hélices o de la queratina. Este mecanismo preserva en gran medida la
integridad de los enlaces disulfuro (S-S), fundamentales para la resistencia mecanica de la
fibra (Koztowski et al., 2020)Este proceso se explica porque las celulasas y pectinasas
hidrolizan enlaces glucosidicos y péptidos secundarios presentes en las capas externas de la
fibra, facilitando la remocion de impurezas y pigmentos asociados, sin comprometer de
forma drastica la red interna de enlaces covalentes. De este modo, el blanqueamiento
enzimatico constituye una alternativa menos agresiva que los métodos quimicos
tradicionales, al conservar en mayor medida la estructura quimica y mecanica de fibras
proteicas como la alpaca, a la vez que logra el efecto deseado de decoloracion (F. A. Allafi
etal., 2022b).

El blanqueamiento por ultrasonido en fibras de alpaca modifica la queratina
principalmente a través de un proceso conocido como cavitacion. Durante este fendmeno se
forman y colapsan microburbujas en el medio liquido, liberando energia intensa que produce
microcorrientes y ondas de choque. Estos efectos fisicos no solo facilitan la penetracion de
los agentes blanqueadores, sino que también generan radicales libres capaces de romper
enlaces en la estructura de la queratina (Li et al., 2022c). Como resultado, la fibra pierde
parte de su resistencia mecanica: la fuerza de ruptura disminuye de valores normales de 19,3
+ 2,0 cN/tex a 10-14 cN/tex, el modulo de elasticidad se reduce de 13,6 + 1,9 a 600-800
cN/tex y la deformacion maxima pasa de 8,9 = 1,1 % a apenas 1,8-2,0 %. En otras palabras,
aunque la cavitacion ayuda a que el tratamiento sea mas rapido y efectivo, también puede
ocasionar un dafo estructural importante en la queratina, lo que repercute negativamente en
las propiedades fisico-mecanicas de la fibra de alpaca (Hosseini et al., 2023)
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4.6. Andlisis de imagenes SEM de la fibra blanqueadas por diferentes métodos hallados en los articulos cientificos

llustracion 9: imagenes SEM de cada tratamiento
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La lana llustracion 9a en estado natural, sin ningln tratamiento quimico previo,
presenta una superficie cuticular integra compuesta por escamas superpuestas, obtenida a
una magnificacion de 1000x, se observa claramente la textura rugosa caracteristica de la
cuticula de la fibra. Asimismo, se distinguen estructuras circulares distribuidas sobre la
superficie, asociadas a restos de grasa y sebo propios de la lana sin procesar. Estas
caracteristicas reflejan la presencia de compuestos lipidicos y contaminantes naturales que
cubren la fibra, los cuales deben ser eliminados mediante procesos posteriores de limpiezay
blanqueamiento para optimizar tanto las propiedades dpticas como el comportamiento
mecénico de la lana (Cardamone et al., 2004).

En la Hustracion 9b en donde se utiliza un blanqueamiento convencional (Peréxido
de hidrogeno), se observa a una magnificacion de 1000x, una superficie cuticular
heterogénea, con éareas donde las escamas aparecen erosionadas o desprendidas. La
morfologia presenta el efecto del peréxido de hidrogeno sobre la queratina, provocando
alteraciones en su superficie como la descamacion de células cuticulares, degradacion
parcial de componentes lipidicos asociados a la cuticula.

en la lustracion 9c en donde se utiliza un blanqueamiento no convencional y se
utilizdé tecnologias emergentes como el ultrasonido, se observa a una magnificacion de
1000x, una superficie ligeramente desgastad, A nivel cuticular, la cavitacion generada por
el ultrasonido provoca la fragmentacion parcial de las escamas y la formacion de micro
fisuras, lo que confiere a la superficie un aspecto méas erosionado y heterogéneo en
comparacion con la fibra sin tratamiento. Asimismo, se observa desprendimiento localizado
de material cuticular y una mayor exposicion de la matriz interna de la fibra, lo que sugiere
un debilitamiento de la queratina superficial. Estos cambios estructurales confirman que el
ultrasonido, si bien mejora la penetracion de agentes quimicos durante procesos de blangueo,
también puede comprometer la integridad morfoldgica de la fibra al modificar su
arquitectura externa. (Li et al., 2022b)

Las llustracion 9d, e en donde se utiliza un blanqueamiento con extractos vegetales
se observa a una magnificacion de 1000x, una estructura preservada. Estas fibras presentan
una superficie relativamente lisa, con escamas bien definidas, lo que sugiere que los agentes
naturales pueden ser efectivos en el blanqueo sin comprometer la integridad estructural de
las fibras, debido a la presencia de principios activos, en donde hay una minima cantidad de
compuestos oxidantes (Bouagga et al.,2022),

Las figuras llustracién 9f, g en donde se utiliza un blanqueamiento enzimatico se
observa a una magnificacion de 1000x, las células cuticulares, que son responsables de
mantener la fibra firme y compacta, sufren un desgaste progresivo. El efecto enzimatico
repercute en la superficie de la fibra afectando la integridad de la cuticula. Este efecto se
puede observar en las imagenes SEM mediante el desprendimiento de células cuticulares,
similar al desgaste observado por el método quimico (peroxido de hidrégeno, estas
caracteristicas son indicativos para observar el impacto del blanqueo en las propiedades de
la fibra. (Koztowski et al., 2020)

La escalabilidad industrial de los métodos de blanqueamiento textil es minimamente
viables. El blanqueamiento convencional con peréxido de hidrégeno ya se encuentra
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ampliamente consolidado en la industria textil, con procesos estandarizados y disponibles a
gran escala; sin embargo, su desventaja radica en la degradacion de las propiedades
mecénicas de la fibra y en la elevada demanda de agua y energia asociada al control de pH
y temperatura, lo que repercute en una huella de carbono considerablemente alta (Arroyo et
al., 2000; Mamani, 2003).

Por otra parte, de acuerdo con estudios piloto sobre algodén y lino, los procesos
enzimaticos han demostrado que pueden reducir considerablemente el empleo de productos
quimicos y energia. Esto permite que se incluya en sistemas industriales méas sustentables
((Gongalves et al., 2014, Liu et al., 2004)). No obstante, su implementacién a gran escala
enfrenta dificultades en la estabilidad de las enzimas bajo condiciones industriales y en el
precio de produccion enzimatica, factores que aun restringen su competitividad con respecto
a los agentes quimicos tradicionales.

El ultrasonido, por su parte, es una tecnologia adicional que puede mejorar el trabajo
de los agentes quimicos o enzimaticos reduciendo las temperaturas operativas y los tiempos
de procesamiento. Los estudios realizados a escala de reactor piloto han revelado que la
blancura se ha incrementado y el uso de peréxido ha disminuido, lo que sefiala una mejoria
en la huella de carbono debido a una baja en la carga quimica y energética (Li et al., 2022¢).
Sin embargo, la transicion hacia plantas de gran tamafio requiere que se superen barreras
relacionadas con el uso intensivo de energia y el mantenimiento del equipo ultrasénico, lo
que limita su implementacion comercial a gran escala en este momento.

Por ultimo, los extractos vegetales representan una alternativa emergente capaz de
reducir directamente el impacto ambiental a través del empleo de compuestos
biodegradables y naturales. Aunque aun es incipiente la evidencia en alpaca, los
experimentos con fibras celuldsicas muestran una huella de carbono maés reducida, lo cual
se relaciona con una disminucion de compuestos quimicos sintéticos. No obstante, la
escalabilidad afronta retos vinculados con la estandarizacion de la concentracion de
metabolitos activos y con proporcionar biomasa vegetal en volumenes industriales. Estos
componentes podrian amenazar la sostenibilidad de su empleo a gran escala.
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CAPITULO V
5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

e La investigacion de los procesos mas relevantes para blanquear la fibra de alpaca
indica que el perdxido de hidrogeno sigue siendo el agente mas efectivo y
comUnmente utilizado en la industria, gracias a su bajo precio y a su disponibilidad.
Sin embargo, su eficacia se fundamenta en un control estricto de factores como la
temperatura y el tiempo. Si no se tiene un control adecuado, tienen el potencial de
afectar la estructura proteica de la queratina, lo que podria dafar caracteristicas
fisicomecanicas como la resistencia y la elasticidad.

e EIl empleo de extractos de plantas, en especial de ortiga blanca, es una opcién
alentadora que se encuentra en caminado con las tendencias actuales de
sostenibilidad. Estos tratamientos, en contraste con el peroxido, reducen el impacto
estructural en la fibra, manteniendo su morfologia y optimizando su rendimiento
fisico. Sin embargo, la eficacia del blanqueo se basa en factores claves, como la
estandarizacion de los extractos, el control de la temperatura y el tiempo que dura el
tratamiento; estos aspectos suponen desafios en la industria.

e Laadopcion de tecnologias no tradicionales, como el ultrasonido, supone un avance
importante en el campo, ya que la cavitacion permite una distribucion més
homogénea de los agentes blanqueadores. Esto reduce tanto el tiempo del
procedimiento como la severidad de las condiciones operativas. A pesar de que este
método combina una disminucion en el uso de productos quimicos con eficiencia
técnica, todavia afronta desafios relacionados con la adaptacion de equipos
especializados y el consumo energético cuando se implementa a gran escala.

e Los procesos enzimaticos constituyen una alternativa muy exclusiva y beneficiosa
para el medioambiente, ya que actian de forma concreta sobre los pigmentos, sin
modificar la estructura proteica de la fibra de manera significativa. Ademas, estos
tratamientos generan efluentes menos toxicos, lo cual favorece al medio ambiente.
Sin embargo, su capacidad para escalar a nivel industrial depende de la existencia de
enzimas viables econémicamente y estables.

e De acuerdo con la investigacion realizada en la Universidad Nacional de
Chimborazo, la combinacién de extractos vegetales y perdxido de hidrégeno tiene el
potencial de generar una sinergia favorable. Esto resulta en niveles de blancura
superiores a los obtenidos solo con peroxido de hidrégeno, ademas de mejorar
simultaneamente las propiedades mecéanicas y morfoldgicas de la fibra. Estos
resultados evidencian que la investigacion puede ser un factor importante para
promover el paso hacia procesos mas sostenibles en el sector textil.
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5.2. Recomendaciones

e Promover la investigacion de métodos alternativos, apoyando iniciativas enfocadas
en mejorar parametros fundamentales (temperatura, concentracion enzimatica,
tiempo, potencia ultrasonica o estandarizacion de extractos vegetales) para fortalecer
la base técnica y garantizar que los resultados puedan ser replicados.

e Establecer criterios técnicos distintos de acuerdo con el tipo de fibra y el
procedimiento seleccionado. Para las fibras mas claras, es recomendable emplear
extractos vegetales o procedimientos enzimaticos que preservan mejor la integridad
estructural; para las fibras con més pigmentacion, se puede usar perdxido de
hidrogeno (preferentemente en combinacién con extractos o bajo condiciones
ultrasonicas) para reducir la agresividad del procedimiento.

e Elaborar procedimientos para la propones la implementacion gradual de industrias
textiles, iniciando con pruebas piloto a nivel de laboratorio y semiindustrial, y
examinando no solo los grados de blancura, sino también las métricas
medioambientales (huella de carbono, uso energético y uso de agua), previo al
lanzamiento masivo.

e Considerar el aspecto economico y ambiental al examinar cada método, tomando en
cuenta la escalabilidad industrial, los costos de insumos y el tratamiento de efluentes
para orientar a la industria hacia métodos mas competitivos y sostenibles.

e Publicar los hallazgos de la investigacidn en el ambito universitario y en el sector
productivo, para consolidar la relacion entre la industria y la academia con el fin de
promover mas rapidamente la transferencia tecnologica en el tratamiento de fibras
naturales.
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