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con el proposito de divulgar los conocimientos a partir de las necesidades detectadas y
los resultados del intercambio efectivo hecho en territorio, conjugando los basamentos
tedricos con la realidad local.

Dra. Graciela Muset
DirecTorA DEL ProYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS REGIONALES Y DESARROLLO LoCAL

El contenido de este documento es responsabilidad exclusiva del autor y en ningiin caso se debe considerar que
refleja la opinion de la Union Europea.
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1. INTRODUCCION

1.1. LANA Y PELOS FINOS : ESTRUCTURA MORFOLOGICA Y QUIMICA

Lalanay los pelos finos estan caracterizados por una estructura histologica compleja
que tienen origen en el bulbo folicular.

Estos estan compuestos de dos principales componentes morfolégicos, es decir, la
cuticulay la corteza. La cuticula consiste en una fina capa de células planas que se super-
ponen como las escamas de un pez y con el extremo libre que mira hacia la punta de la
fibra. La corteza esta formada por células alargadas y en forma de husillo, dispuestos en
la direccion del eje de la fibra, que tiene una longitud de aproximadamente 100 pm y de un
ancho maximo de aproximadamente 5 pm. La cuticula v la corteza se mantienen unidas
por un estado de proteinas amorfas que toma el nombre de cemento intercelular.

En lanas gruesas o en muchos pelos finos puede estar presente en el nicleo de la fibra
una médula.

La lana, después de ser esquilada, a menudo contiene menos del 50% de fibra limpia,
debido a la presencia de contaminantes tales como sustancias de grasa, churre, tierra,
suciedad y vegetales.

La grasa de lana es la secrecion de las glandulas sebaceas del animal, mientras que el
churre es la secrecion de las glandulas sudoriparas del animal. Minerales, tierra y materia
vegetal son sustancias adquiridas por el animal durante el pastoreo, mientras que otras
impurezas provienen de la contaminacion del vellon con heces y orina.

Con respecto a otras fibras animales, |a cantidad de fibra limpia es en general mas
limpia en comparacion a la lana.

Después del lavado, la lana vy los pelos animales estan esencialmente formados por
proteinas puras a partir de los cuales se obtienen por hidrdlisis de los acidos normalmente
presentes en los hidrolizados de proteinas de muchos aminoacidos. En particular, la lana
y los pelos de animales finos, son queratinas, es decir, proteinas caracterizadas por la
presencia de fuertes enlaces disulfuro debidos a los aminoacidos de cistina que lo hacen
insolubles vy de dificil reaccion con diversos reactivos quimicos.

llustracion 1. Estructura morfolégica de
las fibras de lana. Rupturas de las cuales
sobresalen las células corticales.
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1.2. PELOS FINOS

Mientras que la lana es |a fibra obtenida de |a lana de oveja, los pelos finos derivan de
especies animales diferentes de la oveja merina y fueron seleccionados en base a sus ca-
racteristicas de rendimiento y la capacidad de ser hilados con los sistemas tradicionales.

Estas fibras se utilizan generalmente para obtener articulos de valor o de lujo aprove-
chando sus caracteristicas de finura, suavidad, lustre, color y también rareza.

La cantidad limitada de produccion vy, a veces, las dificultades de abastecimiento de-
terminan el precio que suele ser bastante alto en comparacion con la lana.

En la terminologia comercial, los pelos finos de animales pueden ser referidos como fi-
bras animales especiales, fibras animales con pelos finos, fibras especiales, fibras lujosas.

Los nombres oficiales (que se emplean en el etiquetado de los productos textiles) de
las fibras especiales de origen animal estan descriptos en la Directiva 96/74 CE de la
Comunidad Europea en la clase 2 y son alpaca, llama, camello, cashmere, mohair, angora,
vicufa, yak, guanaco, castor, nutria, precedido o no de lana o pieles.

A continuacién se muestra un resumen de las principales fibras especiales animales:

Capara comune
=

llustracion 2. Principales fibras especiales animales

Cammelli e camelidi
Camelidae gray - Auchenidi

Camelus

Bactrianus

Dromedario
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2. IDENTIFICACION DE LAS FIBRAS ANIMALES ESPECIALES

La lanay las fibras animales muestran grandes similitudes en sus propiedades qui-
micas v fisicas y por lo tanto sus mezclas no se pueden separar por medios mecanicos o
quimicos (solubilidad mediante disolventes selectivos).

Para ello, los métodos utilizados actualmente para la identificacion de fibras de lanay
pelos finos son métodos microscopicos especiales que hacen uso de la microscopia elec-
trénica de barrido (SEM) y microscopia 6ptica.

2.1. MICROSCOPIA OPTICA

Los métodos en microscopia optica han sido tradicionalmente aplicados para la iden-
tificacion de las fibras animales en base a las normas ASTM y AATCC (1-2).

Las ventajas de la microscopia optica como técnica de identificacion de fibras ani-
males vienen dadas por, la facilidad de preparacion de la muestra, el costo relativamente
bajo de la instrumentacion, la posibilidad de observar tanto la morfologia de la superficie
de la fibra (forma, disposicion de las cuticulas, etc.) como también la morfologia interna,
en particular, la médula y los pigmentos.

Los limites se deben a la mala resolucion y profundidad de campo de la instrumenta-
cion, a la limitada magnificacion (maximo 500x) y a la interferencia de la imagen con tintes
oscuros, pigmentos y sustancias presentes en la superficie de |a fibra.

Las normas ASTM y AATCC proporcionan informacion muy precisa sobre los métodos
de muestreoy la estadistica a utilizar, pero no describen las caracteristicas morfologicas
que permiten distinguir a una fibra de Ia otra.

Por este motivo, es necesario referirse a |a literatura especifica (3) y la experiencia del
operador.

Para identificar las diversas fibras de origen animal se toma en consideracion la mé-
dulay el pigmento, (si existe) y la forma vy disposicion de las células cuticulares (3).

La médula puede ser continua, interrumpida, escalonada, fragmentada o con forma
de islas.

La médula fragmentada o con forma de isla es un rasgo distintivo de los pelos de
camélidos, mientras que las médulas escalonadas son caracteristicas del pelo de conejo
de angora.

En cuanto a las caracteristicas de las células cuticulares éstas se pueden distinguir
en base a:

= Tipo de margen (liso, crenado, onda, etc.)

= Tipo de perfil (mosaico regular, irregular, regular ondeadas, ondeadas e interrumpi-

das, etc.).

= Distancia entre un margen y el otro en las células cuticulares a lo largo del eje de la

fibra (corta, larga, etc.)
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A continuacion se muestran las imagenes de las fibras animales mas comunes en
microscopia optica.

La fibra de lana tiene un diametro bastante irregular, las células cuticulares se en-
cuentran bastante cercanas a lo largo del eje de Ia fibra y su contorno esta bien marcado.

El cashmere es la primera capa sin cerdas de la cabra cashmere.

El diametro de la fibra es regular, las escamas estan distanciadas, tienen margenes
lisos y en general recubren completamente la fibra.

llustracion 3. Lana (400x) llustracién 4. Cashmere (200x)

El pelo de camello se distingue de las otras fibras animales porque las celulares cuti-
culares poseen margenes con pendientes elevadas.

El pelo de conejo de angora presenta una médula caracteristica denominada escalo-
nada (con una sola serie o muchas) y sus cuticulas son de forma tipicamente puntiagudas.

llustracion 5. Pelo de camello (200x)

llustracion 6. Pelo de conejo de angora (200x)
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La fibra de alpaca, como también la llama, viene caracterizada en microscopia 6ptica
por una médula particular en forma de isla. La pigmentacion, cuando esta presente, su-
pone la apariencia de los agregados de granulos presentes en la corteza dejando una zona
periférica anular sin pigmento.

Ilustracion 7. Fibra de alpaca (200x) llustracion 8. Fibra de alpaca pigmentada (200x)

Es importante decir que en la microscopia 6ptica no es posible medir el espesor de las
células cuticulares por problemas relacionados a la resolucion de la técnica.

2.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM).

La microscopia electronica de barrido, en comparacion con la microscopia optica, per-
mite medir el espesor de las células cuticulares, que generalmente es mayor a 0,55 pm
para la lanay menor de 0,55 pm para los pelos finos.

Las ventajas de la técnica, con respecto a la microscopia optica, estan relacionadas
con la alta magnificacion, Ia resolucion y la profundidad de campo.

Las principales desventajas se deben a la complejidad de la técnica, al elevado costo
de lainstrumentacion, asi como la capacidad de examinar en vista longitudinal solo las ca-
racteristicas de la superficie de las fibras, sin poder investigar las caracteristicas internas
tales como la médulay el pigmento.

2.3. CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE LAS FIBRAS CAMELIDAS

En general, en lo que respecta a las caracteristicas microscopicas de las fibras de ca-
mélidos, (examinadas por microscopia Optica o electronica) se pueden hacer las siguientes
consideraciones (&)

FIBRAS PROTEICAS

PELOS FINOS (CAMELIDOS Y CI-\BRAj



2.3.1. La alpaca

Las caracteristicas microscopicas de fibras de alpaca son tipicas de los camélidos. El
diametro a lo largo del eje de la fibra es regular, con cuticulas delgadas y préximas, cuya
formay disposicion dependen del diametro: en las fibras finas tienen una disposicion so-
lapada como en lana fina, un mosaico ondulado con disefio continuo, mientras que en las
fibras mas gruesas tienen una disposicién mas cercana entre ellas, con bordes irregulares
y ondulados.

Los bordes exteriores de las células cuticulares sobresalen menos de la fibra en com-
paracion con la fibra de lana y por lo tanto, la fibra examinada longitudinalmente, se pre-
senta mas lisa.

En la mayoria de las fibras se encuentra una estructura medular cuya formay distri-
bucion es una funcion del diametro de |a fibra. Las fibras finas, generalmente de seccion
circular o eliptica, no poseen medula o contienen una médula sola fragmentada; las fibras
ordinarias poseen médulas poco interrumpidas o enteras, que en seccion transversal
se muestran alargadas o multilobulares. La forma v distribucion de la médula afectan en
gran medida a las caracteristicas del producto y el comportamiento quimico v fisico de
las fibras (tacto, impermeabilidad, densidad aparente). La coloracién de la fibra se debe a
granulos de pigmentos dispersos o agrupados en forma de islas en el cortex:su cantidad y
distribucion genera diferentes intensidades en pigmentacion, y por consiguiente del color.

2.3.2. Lallama

Las caracteristicas morfologicas de la superficie de las fibras son muy similares a las
de la alpaca. El diametro a lo largo del eje de la fibra es regular y sus células cuticulares,
sobresalen poco, impartiendo a las fibras un contorno liso. La forma de las células cuti-
culares en fibras mas finas viene representada por un mosaico ondulado irregular con
margenes estrechos vy poco pronunciados.

En las fibras de diametro mas grueso las células cuticulares toman una forma ondu-
lada continua, siendo mas agrupadas que el mosaico de fibras finas, con contornos mas
dentados v rizados.

También las fibras de llama se caracterizan por la presencia de una estructura, medu-
lar central, con diferentes caracteristicas variables dependiendo del diametro de las fibras.

Las fibras finas tienen una médula interrumpida: las interrupciones son pocas vy dis-
tantes, vy la médula es estrecha en comparacion con el diametro de Ia fibra.

Las fibras gruesas presentan una médula variable por tipo vy forma en funcion del dia-
metro, de continuo a interrumpido o fragmentado, con una apariencia similar a la médula
de las fibras de alpaca de gran diametro.

Interesante es el analisis de sus secciones transversales: las fibras tienen secciones
multilobulares que es tipico de las fibras de llama.
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Las fibras pigmentadas, tales como la alpaca, presentan dentro granulos de pigmento
agrupados de manera irregular, pero que tienden, para ambos tipos de pelo, a delimitar
una zona periférica sin pigmentar, caracteristica especialmente visible en seccién trans-
versal.

2.3.3. La vicuia

Las fibras finas de vicuia se caracterizan por un diametro regular y una superficie lisa.
Son muy similares a los de la variedad de alpaca Huacayo, y las diferencias se ven princi-
palmente en la mayor finura promedio de la vicuna.

En las fibras finas la disposicion de las células cuticulares forma un mosaico irregular
ondulado, con bordes en las cuticulas muy juntos y que sobresalen ligeramente. Una parte
de las escamas estan ubicadas como un anillo alrededor de la fibra. Las cerdas, cuando
estan presentes, tienen una disposicion de las células cuticulares como ondas continuas y
apretadas, con bordes dentados y plisados, de hecho indistinguible de Ias fibras de llama
y alpaca con microscopia. La mayor parte de las fibras finas no tienen médula, mientras
que las fibras de mayor diametro presentan médulas interrumpidas fragmentadas o con
forma deislas.

Ademas se pueden observar fibras desprovistas de pigmentacion vy, cuando el pig-
mento esta presente, mostrar un aspecto de agregados de granulos en el cortex, eviden-
ciando, especialmente en las fibras gruesas, una zona anular desprovista de pigmento.

2.3.4. El guanaco

Desde el punto de vista microscépico las fibras de guanaco son morfologicamente
muy similares a las fibras de vicuna y difieren en otras caracteristicas (finura y color).
La forma, Ia distribucion y el contorno de las células cuticulares de guanaco v vicuia son
practicamente indistinguibles. La distribucion del pigmento, cuando esta presente, sigue
lamisma tendencia que se caracteriza por la presencia de agregados o granulos dispersos,
mas densamente agrupados hacia Ia cuticula, pero separado de esta Gltima por una zona
periférica anular desprovista de pigmentacion.

La formay la distribucion de la médula son similares a la vicufia, sin embargo siendo
la vicuRa apenas mas fina que el guanaco, esta Ultima presenta estadisticamente un
mayor ndmero de fibras méduladas (50% o mas).

A continuacion se muestran algunas imagenes de fibras de camélidos (alpaca, llama,
guanaco y vicuna) comparadas con fibras de lana y cashmere, observadas en un micros-
copio electronico de barrido.
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llustracion 13. Fibra de Vicunia (SEM)
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llustracion 14. Fibra de Guanaco (SEM)

En las siguientes imagenes de pelos finos (fibra de vicufia) se mide el espesor de las
cuticulas. Esta particularidad, es una caracteristica principal que permite distinguir lana
(espesor de la cuticula superior a 0,55 pm) de pelos finos (espesor de la cuticula menor a
0,55 pm).

det | WD |spot|————— 4 ym ———— |
)x|ETD|6.1 mm| 25 Vicuna

llustracion 15. Fibra de Vicuna (SEM).Medicion del espesor en una cuticula

2.4. NUEVOS METODOS EN IDENTIFICACION DE PELOS FINOS

Con el uso de métodos basados en la microscopia optica y electronica, la correcta iden-
tificacion de los pelos finos depende en gran parte de la experiencia del operador, por lo
tanto, para aumentar la objetividad del analisis, se han estudiado y estan siendo estu-
diados nuevos métodos, basados principalmente en las diferencias bioquimicas entre los
diferentes pelos finos.

Entre ellas se destacan:

= analisis del ADN

= calorimetria diferencial de barrido

= espectrometria del infrarrojo cercano

= cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas

2.4.1. Analisis del ADN
Las fibras de origen animal se forman a partir de materiales que tienen su origen

en células. EI ADN (acido desoxirribonucleico), la molécula que lleva la heredabilidad de
caracteres, se encuentra en el nlcleo de la célula. En el pelo animal, durante el proceso de

] ’RU CAS
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queratinizacion, las células se vuelven metabélicamente inactivas, sin embargo las partes
restantes del nicleo que contiene el ADN permanecen retenidas en el pelo y protegidas de
la degradacion quimica y biologica.

EI ADN puede ser extraido de los pelos de animales e hibridizado con ciertas secuen-
cias de ADN llamadas oligonucleétidos que son (inicos para cada especie. Oligonucledtidos
especificos para cada especie, se pueden utilizar para distinguir entre muestras de ADN
de especies muy parecidas entre si permitiendo diferenciar, por ejemplo, pelos de oveja y
pelos de cabra (5-6).

Ademas, el desarrollo de la tecnologia de la amplificacion in vitro de ADN conocida
como la PCR (polymerase chain reaction) permite Incluso analizar pequenas cantidades
de ADN extraido.

De las primeras pruebas, de analisis del ADN para distinguir pelos de animales (mé-
todo cualitativo), hoy en dia se realizan pruebas cuantitativas sobre el material textil
tratado (7).

2.4.2, Calorimetria diferencial de barrido

Las caracteristicas térmicas de las fibras animales especiales han sido investigadas
con calorimetria diferencial de barrido, estas pruebas realizadas en diferentes condiciones
experimentales (8). La literatura cientifica describe en detalle los diferentes eventos tér-
micos que se obtienen para la lana merina en un rango de temperatura entre 230y 255 °
C donde el termograma muestra dos picos endotérmicos, o un pico a temperaturas mas
bajas y una loma a temperaturas mas altas.

Aexo

&Fibra de Lana
Fibra de Lana, 3,5000 mg

T T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 200 240 260 280

40 B0 °C
Lab: METTLER STAR® SW 8.10

llustracién 16. Grafico DSC de fibras de lana
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Este comportamiento ha sido explicado principalmente a través de dos teorias distin-
tas: la primera identifica los dos eventos endotérmicos con la desnaturalizacion térmica
de la hélice alfa (estructura secundaria) de las células corticales y del cemento intercelular,
mientras que la segunda teoria atribuye los dos eventos endotérmicos a la desnaturaliza-
cion del orto v del paracortex, responsables del rizo de lana merino.

Esta segunda teoria, la mas fiable, es apoyada por el hecho de que las fibras de mohair
muestran, en su grafico de DSC, sélo un pico endotérmico a temperaturas bastante bajas,
y se sabe que la fibra de mohair s6lo se forma a partir de células del ortocortex.

En la practica, los graficos térmicos y las diferentes temperaturas de desnaturaliza-
cion térmica de orto y paracortex podrian ser de ayuda o de confirmacion para la identifi-
cacion de fibras especiales.

A continuacion se presentan los graficos termo analiticos de fibras de mohair y de
fibras camélidas (alpaca, llama, guanaco y vicuna).

Aexo

Fiara Mohair, 22.10.2014 12:21:62
Fiara Mohair, 4,2000 mg

228°C

T T T T T T T T T T
an A an ann 10 1an 1m0 1m0 ann 20 a0 20 20 o

llustracion 17. Grafico DSC de fibras de mohair
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Aexo RI 59 Fibra ALPACA 30.10.2014 14:24:27 Aexo

Methad: Fibras Animales INT-TEXTILES
30,0-300,0°C 10,00°Cmin

&Fira de Guanaco
Fihra de Guanaco, 3,4000 mg

2 Fibra de ALPACA Ottubre 2014

37°C
E‘EI E‘EI WISD ‘\;D ‘M‘EI 1!‘5!] ‘\éD IEIEI Z‘ZEI Zjll] IéD ZR;D °C T T T T T T T T T T T T T
. e 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 °C
Lab: METTLER STAR® SW 8.10 Lab: METTLER STAR® SW 8.10
llustracion 18. Grafico DSC de fibras de alpaca llustracion 20. Grafico DSC de fibras de guanaco

Aexo "exo

Fibrade Liama, 27.10.2014 14:36:58 Fibra de Liarna, 27.10.2014 14:36:59

Fibra de Liama, 3,6000 mg Fihra de Liama, 3,6000 mg

240°C 240°C
A‘EI E‘EI E‘EI WI‘]EI ‘\I‘EI ‘M‘EI ‘H;EI ‘\E‘EI ZI‘]EI U‘EI ZLD léD ZR‘ED °C 4‘0 6‘0 B‘D 1‘00 12‘0 1"10 15‘0 1é0 2‘00 22‘0 2‘40 ZéD 2é0 "C
Lab: METTLER STAR® SW 8.10 Lab: METTLER STAR® SW 8.10
llustracién 19. Grafico DSC de fibras de Llama Ilustracion 21. Grafico DSC de fibras de vicuna
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2.4.3. Espectroscopia del infrarrojo cercano

La espectrofotometria en el infrarrojo cercano, unida al analisis quimiométrico de los
datos, se ha estudiado como un método rapido y no destructivo para la identificacion de
las principales fibras animales y para la determinacion cuantitativa de las mezclas lana-
cashmere (9).

Las principales diferencias entre los espectros de los distintos pelos de animales deri-
van de caracteristicas fisicas mas que por las caracteristicas quimicas de las fibras (prin-
cipalmente la pigmentacion y el diametro promedio).

Utilizando el método SIMCA (Soft Indipendent Modelling by Class Analogy) es posible
clasificar Ias fibras analizadas (lana, cashmere, yak y conejo de angora) en grupos distintos
con la Unica coincidencia entre tipos de cashmere y yak (ver Figura 23). Un analisis cuanti-
tativo fue probado para mezclas peinadas de lana-cashmere y se calcula el error estandar
de prediccion.

En la practica, la espectroscopia en el infrarrojo cercano se puede utilizar como un
medio para un screening inicial y de manera rapida de fibras animales y para una deter-
minacion aproximada de la cantidad de cashmere en mezclas de lana-cashmere.
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llustracion 22. Espectros en el infrarrojo cercano de fibras de a) conejo de angora, b) cashmere
blanco, c) lana d) cashmere pigmentado y e) yak pigmentado
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llustracién 23. Distribucion por agrupamiento (cluster) de muestras de diferentes fibras de
origen animal

Estimated (% wiw)

0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100 110

Specified (% wiw)

llustracion 24. Valor porcentual de cashmere en una mezcla lana-cashmere. Valores conocidos
versus valores estimados mediante un analisis quimiomeétrico utilizando espectros NIR
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2.4.4. Cromatografia liquida acoplada a la espectrofotometria de masas

Esta técnica nos permite identificar y cuantificar fibras de diferentes especies anima-
les (lana, cashmere y yak) en base a la presencia en la fibra de péptidos caracteristicos de
cada especie.

La queratina extraida en pelos de animales viene digerida con la enzima tripsina con
el fin de obtener mezclas de péptidos que se analizan por cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de masas de electrospray. Se identifican especies especificas de pép-
tidos para cada fibra animal (10).

Los resultados muestran que la identificacion cualitativa de lana, cashmere y yak es
excelente y la mayoria de los markers utilizados para el analisis cuantitativo son propor-
cionales a la cantidad de proteina extraida.
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3. PARﬂI_VIETROS QUIMICOS Y FiSICOS QUE CARACTERIZAN LAS FIBRAS
DE CAMELIDOS

Los parametros mas importantes para la definicion del valor de pelos finos de anima-
les, y en particular las fibras de camélidos, son la longitud, la finura y el color.

3.1. FINURA

Mientras que en fibras sintéticas se habla de titulo que es el cociente entre la masay
la longitud de un filamento, expresada en tex (es decir, el peso en gramos de 1000 metros
de filamento) o denier (es decir, el peso en gramos de 9000 metros de filamento), en las
fibras de lana y pelos finos se habla de finura, es decir, el diametro de las fibras expresado
en micrometros.

Los equipos para la medicion de la finura son:

= El lanametro o microscopio de proyeccion (norma IWTO-International Wool Textile

Organisation- 8-2011).
= El equipo airflow (norma IWTO DTM 61-2001).
= OFDA u Optical Fibres Diameter Analyzer (norma IWTO 47-2013).

3.1.1. Métodos para la determinacion de la finura

= El método basado en el lanametro consiste en proyectar sobre una pantalla la ima-
gen ampliada (500x) de pequenas fibras y medir el diametro de estas imagenes por
medio de una escala graduada. La muestra a ensayar se coloca en un ambiente
acondicionado durante al menos 24 horas (a una temperatura de 20 + 2 ° Cy hu-
medad relativa de 65 * 2%) y las fibras se cortan con un micrétomo a una longitud
predeterminada.
La muestra de fibra preparada de esta manera se examina con el lanametro. El
lanametro, o microscopio de proyeccion, esta constituido por una fuente de luz, un
condensador de luz, una placa de soporte del portaobjetos, un objetivo, un oculary
una pantalla circular de proyeccion.
Los fragmentos de fibras obtenidas de este modo se dispersan uniformemente en
un portaobjetos utilizando el medio de dispersion como un liquido viscoso con un
indice de refraccion adecuado y que tiene la caracteristica de no absorber agua.
Normalmente se utiliza el aceite de madera de cedro. La muestra de fibra asi prepa-
rada se examina bajo el lanametro. La técnica manual de medicion de las fibras en la
pantalla esta disenada de modo que se asegure una seleccion al azar de fragmentos
de fibras de la muestra.
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Del analisis del lanametro se obtiene el diametro medio de las fibras de la muestra,
la desviacion estandar, el coeficiente de variacion y el histograma de finura.

= Elmétodo basado en el flujo de aire se basa en el principio de que la superficie lateral
de una masa de fibras que tienen seccion transversal circular o casi circular es pro-
porcional al diametro medio de las fibras. La teoria del método se basa en la ecua-
cion de Kozeny, que permite determinar la resistencia opuesta por una almohadilla
de fibras para el deslizamiento del aire. Mediante la medicion de la caida de presién
que se produce en un flujo de aire que pasa a través de una almohadilla de fibras,
se obtiene, con calculos apropiados, la superficie lateral de Ias fibras que forman la
almohadilla. El instrumento debe calibrarse periodicamente con muestras de fibras
de diametro conocidos, medidas con el lanametro o con muestras proporcionadas
por asociaciones especificas (Interwoollabs- International Association of Wool Tex-
tile Laboratories). El equipo Air Flow proporciona el diametro promedio de la mues-
tra de fibra y no los parametros de dispersion.

= El equipo OFDA (Optical Fibre Diameter Analyser) es esencialmente un microscopio
con el cual lalectura de los diametros de las fibras viene realizada de manera auto-
matica. El instrumento magnifica y captura imagenes de cada fibra a través de una
camara de video para luego medir el diametro. Los resultados que proporciona son
el diametro medio de la muestra de las fibras, |a desviacion estandar, el coeficiente
de variacion y el histograma de finura.
En cuanto a las fibras de camélidos es importante y posible con el lanometro y el
OFDA obtener la determinacion cuantitativa de las fibras méduladas vy la determi-
nacion de la cantidad de fibras gruesas, o cerdas, que se identifican como las fibras
que tienen un diametro mayor a 30 ym.

3.2. DETERMINACION DE LA LONGITUD

La medicion de la longitud de las fibras de origen animal viene referida a la norma
IWTO 17-2011. La muestra de fibras, preparada con una pinza automatica a partir de una
cinta peinaday en el que todas las fibras salen de la misma linea, se inserta, a una veloci-
dad constante, entre las placas de un condensador eléctrico de medicion. La capacidad del
condensador, a medida que la muestra pasa entre las placas, es proporcional a la masa de
fibras entre las placas en cada tiempo establecido vy por lo tanto relacionada con la canti-
dad de fibras en cualquier posicion dada de Ia longitud de la muestra.

La senal emitida por el condensador de medicion es utilizada para obtener un dia-
grama acumulativo de longitud. La sefal pasa a una computadora, proporcionando los
siguientes parametros:

= altura (longitud promedia respecto a la seccion de las fibras)

= coeficiente de variacion de la altura

= barba (longitud promedio respecto al peso de Ias fibras)
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= coeficiente de variacion de la barba
= porcentaje (en seccion y en peso) de las fibras mas largas o mas cortas de una lon-
gitud dada.

La determinacion de la longitud y de su variabilidad son fundamentales para esta-
blecer el ciclo de procesamiento de las fibras y el producto final (por ejemplo las fibras
animales cortas con elevada variabilidad en altura no pueden ser usadas para el proceso
de peinado).

3.3. DETERMINACION DEL COLOR

El color de los pelos animales viene dado por la presencia de pigmentos, la eumela-
nina, responsable de Ia coloracion marron y la feomelanina de la coloracion que tiende al
rojo. La melanina se ubica en granos con forma ovoidal, presentes en la matriz proteica
entre las células corticales.

llustracion 25. Granulos de pigmento (SEM)

La determinacion de las melaninas es bastante compleja e implica el uso de métodos
basados en la determinacién de markers cuantitativos, respectivamente de eumelanina y
feomelanina usando métodos cromatograficos (cromatografia liquida de alto rendimiento
- HPLC). Tales métodos de determinacién cuantitativa de pigmentos pueden ser utiliza-
dos para investigaciones cientificas con fines especificos, pero en la practica industrial y
comercial, las escalas de color son comdnmente utilizadas a partir de fibras pigmentadas
y de la mezcla de diferentes colores.

llustracion 26. Paleta de colores para
la fibra de alpacapigmento (SEM)
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4. PRODUCCION DE FIBRAS DE CAMELIDOS

La produccion de fibras de camélidos es tipica de America del sur, y el nimero de
animales en estado silvestre viene graficado en la siguiente figura (11) en la cual se indica
el nimero de guanacos, vicuias y llamas, en Argentina.

Poblacion
TOTAL ARGENTINA
Alpaca 3.500.000 2
Vicufia 250.000 127.000
Llama 3.800.000 170.000
Cnanscs 530.000 500.000

llustracion 27. Poblacion de camélidos en América del sur

Resultados similares han sido reportados por Jilguero y Mueller, donde también indi-
can la produccion de fibra de camélidos en América del Sur (12).

ESPECIE _ POBLACION PRODUCCION DE FIBRA
(NUMERO DE CABEZAS) (KG DE FIBRA AL BARRER)
Alpaca 3.503.774 4,055,595
Llama 4.080.596 3.342.866
Vicuna 319.457 5.580
Guanaco 577.697 1.500

Tabla 1.Produccion de fibras de camélidos en América del Sur
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En América del Sur las fibras de camélidos son producidas casi exclusivamente al nivel
de los pequenos agricultores. La mayor parte de la produccion de Ias fibras se lleva a cabo
en las zonas marginales. En cuanto a las zonas geograficas de produccion de alpaca, llama
y vicufia, estos viven normalmente a gran altura en los Andes centrales, mientras que la
poblacion de guanacos se encuentra en la Patagonia.

En cuanto a los paises mayormente importadores de fibras finas (incluyendo a los
camélidos y en particular de vicuna), los datos de hace unos anos indican que los paises
principales importadores son Italia y China (13).

PAISES :’el':‘lﬁﬁ:: VOLUMEN PEINADO NO PEINADO
IMPORTADORES (Toneladas) (% del total) (% del total)
de usd)
[talia 97.444 3.625 40 60
China 54.264 6.901 78 22
Hong Kong 18.820 638 91 9
Reino Unido 12.549 1.072 40 60
Republica de 12.028 70 | - | e
Corea
Japon 11.661 682 45 55
Francia 10.772 691 57 43
Alemania 8301 659 20 80

Tabla 2. Importaciones de fibras lujosas peinadas y no peinadas. Ano 2007. Referencia Trade Map

Los precios de las fibras estan determinados en relacién a su finura vy secundaria-
mente al color.

En cuanto a la alpaca, algunas diferencias de precios son significativas dependiendo
de la finuray a los criterios que utilizan los productores en clasificacion de la fibra, ba-
sados en estandares propios que pueden cambiar de acuerdo a las leyes del mercado. La
finura promedio en cualquier caso se toma como el principal factor para las operaciones
comerciales (14),

Otro parametro que influye en el valor de Ia fibra es la cantidad de fibras gruesas y
méduladas que crean problemas en el procesamiento de la alpaca, pero alin mas en la
llama, la vicunay el guanaco.
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La longitud de la fibra se determina por el periodo de esquila, las fibras de alpaca
son considerablemente largas y permiten obtener efectos especiales de hilatura, espe-
cialmente aquellas fibras de la alpaca Suri, particularmente brillante y similar a la seda.

El color es el segundo parametro en orden de importancia para la determinacion del
precio. El blanco ha sido tradicionalmente el color salicitado por el mercado capaz de ser
tenido en todos los tonos de color y mezclados con otros colores naturales.

Hoy en dia, por razones relacionadas con la ecologia, se aprecian los hermosos colores
naturales de la alpaca.

La llama produce una fibra de menor calidad que la alpaca, generalmente tiene un
diametro mayor y una dispersion de los diametros mas amplia. El proceso de descerdado
puede ser una forma valida para disminuir el nimero de fibras de diametro mayor a 30
pmy de esta manera aumentar el factor de confort sobre la piel de tejidos de llama.

La vicuna produce una de las fibras mas finas y exéticas que se conocen. Después de
anos de prohibicion del comercio internacional del pelo del animal considerado una espe-
cie protegida en peligro de extincion, recientemente, como consecuencia de un aumento
significativo de los animales, se permitid un periodo de explotacion del pelo en algunas
reservas protegidas.

La cantidad de fibra producida anualmente por un animal es muy baja, por lo general
el color es marrdn claro, marrén canela y el pelo debe ser descerdado de forma manual
0 mecanicamente, para eliminar las pocas fibras gruesas que contiene. Tipicamente, las
fibras producidas por la vicuha son mas bien cortas.

En cuanto al guanaco, como también para la vicufa, la comercializacion del pelo es
bastante limitada.

Incluso el guanaco tiene un doble manto (fibras finas y gruesas), y en consecuencia,
después de la esquila, el pelo viene descerdado para eliminar las fibras mas gruesas, pre-
sentes en cantidades bajas. El resultado es una fibra suave vy ligera, mas bien corta y
segundo en rango en cuanto a la finura de la vicuna.
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5. NUEVOS METODOS DE PROCESAMIENTO DE LAS FIBRAS PROTEICAS

Los nuevos métodos de procesamiento de las fibras proteicas refieren el uso de tec-
nologias respetuosas con el medio ambiente, capaces de aportar un valor afadido al
producto final en términos de caracteristicas al tacto o capaces de procesar la fibra de
manera mas ecologica con el medio ambiente, mediante el reemplazo o la reduccion del
uso de reactivos toxicos .

Entre estos métodos puedenincluirse la tecnologia con plasmay los procesos enzimaticos.

5.1. TRATAMIENTOS CON PLASMA

El plasma es un estado de la materia en la que un nimero significativo de atomos y /
o moléculas son eléctricamente cargados o ionizados, pero siendo neutro en su totalidad.
En el plasma, electrones e iones se mueven independientemente y no estan enlazados
entre si como en los demas estados de la materia.

La forma mas facil para producir un plasma queda determinado por W. Crooke: un
tubo de vidrio tiene dos electrodos en sus extremos, conectados a un circuito externo. El
tubo esta conectado a una bomba de vacio. Después de vaciar el tubo de aire (tipicamente
hasta presiones del orden de 10-2-10-° mbar), se llena con un gas noble (helio, nedn, ar-
gon). Luego se aplica un alto voltaje en los extremos de la tuberia: de esta manera el gas
neutro es ionizado por la colisién de los electrones emitidos por el catodo (el electrodo
cargado negativamente). En un cierto punto, los procesos de ionizacion y recombinacion
de los electrones con los iones recién formados alcanzan el equilibrio. Sila fraccion de gas
ionizado es suficientemente grande, el gas neutro se ha convertido en un plasma.

Un ejemplo de un equipo de plasma escala laboratorio esta compuesto por un gene-
rador de frecuencia, por ejemplo, en el campo de la radiofrecuencia o de las microondas,
un sistema de vacio y una camara de reaccion en la que estan colocados los electrodos.

llustracion 28. Equipo de
laboratorio de plasma al vacio
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llustracion 29. Camara de reaccion

El plasma puede utilizarse para activar una superficie, para degradarla (interacciones
etching), para injertar atomos en la superficie, o para depositar en la superficie films orga-
nicos (polimerizacion por plasma).

A diferencia de una polimerizacion tradicional donde la estructura del polimero depo-
sitado sobre el sustrato es prevista a partir del monémero, en la polimerizacion por plas-
ma, se prevé una estructura del polimero no predecible a partir del monémero de partida
con una reordenacion casual de fragmentos del monémero.

Las ventajas de la polimerizacion en plasma en comparacion con la polimerizacion
tradicional, estan asociadas a mejores vy diversas propiedades que puede tener el film de-
positado de polimero, al espesor controlado v al tratamiento ecoldgico debido a la no
utilizacion de disolventes, que generalmente son acuosos.

Los estudios sobre tratamientos con plasma en el sector textil van en blsqueda de
una alternativa en tratamientos quimicos-himedos y procesos de pre-tratamiento, por
ejemplo acabados para resistencia al encogimiento, repelencia al agua, hidrofilicidad, que
tienden a alterar las propiedades mecanicas de los tejidos vy que son generalmente peli-
grosos para el medio ambiente.

En los pelos de animales (las pruebas se llevaron a cabo en lana) la aplicacién de plas-
ma a baja temperatura, bajo vacio o a presion atmosférica, genera una serie de cambios
quimicos v fisicos en la cual modo e intensidad son en funcion de las condiciones de
funcionamiento que incluyen potencia, tiempo y grado de vacio. Es para destacar que el
plasma act(ia en la superficie de Ias fibras dejando inalteradas las caracteristicas internas
delamasade fibras en un tratamiento, sin ir mas alla de los niveles de energia, o aplicados
a tiempos prolongados que pueden danar irreversiblemente las fibras.

Tratamientos de etching con plasma de oxigeno producen sobre las fibras la oxidacion
parcial vy la eliminacién de lipidos de la superficie, a un aumento de los grupos CO, COO
y CON, ala formacion de acido cisteico a partir de la cistina. A los efectos practicos se
incrementa la reactividad quimica de la superficie de las fibras de lana con un aumento
de Ia hidrofilicidad, aumento de la capacidad a tratamientos de bafo acuoso y hacia las
resinas cationicas con el consecuente aumento en la humectabilidad e incremento en la
afinidad tintorea.
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La humectabilidad del material textil se puede cuantificar midiendo el angulo de contacto.
Morfolégicamente la superficie de las fibras de lana tratadas con plasma se ve mas rugosa.
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llustracién 30. Fibra de lana a) sin tratar b) y c) tratadas con plasma

En cuanto al efecto del tratamiento con plasma de oxigeno al tacto de la lana, las mo-
dificaciones superficiales inducidas por el plasma en la superficie de las fibras (que es para
aumentar la hidrofilia, la oxidacion de la cistina de la exocuticula y la reduccién del nimero
de enlaces reticulados superficiales) facilitan la afinidad v la difusion dentro de la fibra de
los tintes en solucién acuosa y determinan la mejora del proceso de tefiido en términos de
agotamiento, brillo superficial y solidez del color.

Ademas estudios sobre tratamientos por plasma como pueden ser tratamientos anti-
fieltrantes en lana han demostrado que:

= Latendencia a que las fibras de lana se afieltren, es reducida por la accion del plas-

ma, pero no alcanza los valores que un tratamiento clorado.

= La posterior aplicacion de una resina reduce la tendencia a afieltrarse a valores com-

parables a las de un tratamiento de cloro / Hercosett.

= Lacomparacion entre la lana tratada con la resina antes y después del tratamiento

con plasma indica la necesidad de la accion superficial del plasma antes de la depo-
sicion de la resina, para inducir un buen efecto anti-fieltrante.
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llustracion 31. Afieltramiento
de la lana pre-tratada con
plasma y tratada con resina,
comparado al tratamiento
cloro-Hercosett
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5.2. TRATAMIENTOS CON ENZIMAS

Las enzimas se pueden definir como catalizadores biolégicos de naturaleza proteica
que ejercen su funcion dentro de las células vivas. Estas son capaces de acelerar la ve-
locidad de las reacciones quimicas de transformacion de muchas sustancias presentes
en los organismos vivos gracias a la capacidad de unirse especificamente a una amplia
variedad de moléculas.

Muchas enzimas se pueden extraer o mismo ser sintetizadas por la industria, y pue-
den cumplir su funcién in vitro.

Esta caracteristica ha sido explotada desde los primeros afos del siglo XX para apli-
caciones a nivel manufacturero e industrial, y se ha convertido cada vez mas relevante
en los Gltimos afos.

Las razones que llevaron al desarrollo y al éxito de estas técnicas residen en las pro-
piedades y cualidades particulares de las enzimas. Cada enzima cataliza un solo tipo de
reaccion con una eficiencia extremadamente alta: la velocidad de una reaccion catalizada
puede ser mayor por un factor de 10°-108 en comparacién con una reaccion no catalizada:
las enzimas también son extremadamente selectivas en el reconocimiento del sustrato,
generalmente operan en condiciones blandas (pH y temperatura) y son amigables con el
medio ambiente. Por lo tanto, la sustitucion o el uso de un proceso quimico tradicional
(que puede incluir el uso de sustancias contaminantes) con un proceso enzimatico puede
reducir la cantidad de contaminantes empleados y liberados en el medio ambiente.

Este Gltimo aspecto, junto con Ia presion de las unidades de control para reemplazar
los procesos convencionales con los nuevos con bajo impacto ambiental, esto es ecolégi-
camente aceptables, ha orientado a Ia investigacion textil hacia la obtencién de productos
y procesos basados en el uso de una amplia variedad de enzimas (proteasa, celulasa,
lipasa, oxidasa).

Esto ha llevado a la industria textil en los Gltimos afos a convertirse en uno de los
principales campos de aplicacion de la enzimologia y ha estimulado Ia innovacion en la
bioquimica aplicada. La industria de la lana y los pelos de origen animal en general ven
el estudio de las enzimas proteoliticas en diversos procesos tales como anti-fieltrantes,
mejora de la decoloracion y despigmentacion, tefido a baja temperatura (15).

5.2.1. Uso de proteasas para conferir a la lana caracteristicas anti-fieltrantes

El afieltrado de pelos animales se debe a un efecto de friccion diferencial de Ias fibras
en respuesta a un movimiento raiz contra punta.

El afieltrado de un objeto de lana o pelo animal, pueden ser disminuido o anulado con
los procesos de degradacion que tienen por objeto reducir las células cuticulares sobresa-
lientes a través de la oxidacion con compuestos a base de cloro, adicion de resinas o los
procesos combinados de clorado y adicion de resinas de poliamida.
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Estos procesos son perjudiciales para el medio ambiente por producir sustancias t6-
xicas por lo que se esta tratando de reemplazar con procesos de plasma o el uso de
enzimas.

Las primeras pruebas de utilizacién de enzimas proteoliticas como subtilisina, sin em-
bargo, han llevado a un dafio inaceptable con roturas de las células corticales ya que las
enzimas proteoliticas tienden a degradar Ia parte amorfa de Ias fibras, es decir, el cemento
intercelular entre las células corticales.

Las posibles soluciones son el empleo de enzimas inmovilizadas sobre un sustrato,
o también el aumento de las dimensiones de las enzimas de manera tal que estas no
tengan el modo de entrar en el interior de las fibras y estén forzadas a actuar sobre la
superficie.

llustracion 32. Fibras de lana danadas por proteasas

La subtilisina de mayor impedimento estérico en tanto esta unida covalentemente a
polietilenglicol, en contraste con la subtilisina tal cual es, hidroliza s6lo la capa cuticular de
la lana y esto ha sido confirmado por la liberacién mas baja en aminoacidos en el medio,
desde la mas alta tenacidad de las fibras y su menor tendencia a afieltrarse. Para ello,
la produccion de enzimas en difusion controlada podria ser una solucién para un futuro
tratamiento enzimatico de fibras de lanay pelos animales, que debe ser una alternativa a
los tratamientos convencionales can cloro (16).

5.2.2, Mejora de la despigmentacion de las fibras animales lujosas con enzimas

La despigmentacion es el proceso por el cual se destruyen los pigmentos de melanina
que dan los colores de pelo marrén y rojizo a los animales vy que no permiten que la fibra
pueda ser tefiida con colores brillantes o tonos pastel.

Si bien haya una tendencia creciente a utilizar algunas fibras de origen animal en su
color natural, cuando es necesario eliminar el pigmento por lo general se lleva a cabo una
etapa de atagque quimico con un pH acido en presencia de iones de hierro, seguido por una
etapa de blanqueo a pH basico en presencia de un oxidante.
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Una receta clasica de la despigmentacion de laboratorio puede ser la siguiente:

Etapa de ataque:
Relacion de bano1:50
Sulfato ferroso 1% (w/v)
Acido fosforoso 0.6% (w/v)
80 °C por 60 min
Enjuague en frioa 20 °C por 20 min

Etapa de blanqueo:
Peroxido de hidrogeno (solucion al 30% w/w) 4%
Pirofosfato de sodio 1% (w/v)
Hasta un pH 9 con amoniaco
70 °C por 90 min

El proceso de despigmentacion lleva a un elevado consumo de reactivos generalmente
toxicos y a un gran dano de las fibras con disminucién de las propiedades mecanicas.

Una serina proteasa, una enzima que funciona a pH 9y a temperaturas inferiores a
45 ° C, se ensayd para la despigmentacion de cashmere con color rojizo. La proteasa de
serina se introdujo en el bano de blanqueo que se mantuvo a 45 °C durante 20 minutos
antes de elevar la temperatura a 70 °C durante la etapa de blanqueo.

Utilizando 2 GSU (unidad de actividad enzimatica que se determina a través de una
prueba apropiada y equivalente a mg de azo-caseina hidrolizado por minuto por gramo de
producto) de la enzima se obtuvo un grado aceptable de blanqueo usando una cantidad
mas pequena de peroxido de hidrogeno y danando en menor medida las fibras. La protea-
sa actla principalmente en el cemento intercelular amorfo, entre la estructura secundaria
hélice alfa de las células corticales y, en una cantidad y durante un tiempo apropiado, es
capaz de promover la penetracion de los reactivos dentro de la fibra de origen animal (17).

PROCESO DE _ GRADO DE SOLUBILIDAD ACIDO CISTEICO
DESPIGMENTACION  BLANQUEO (CIEW) ALCALINA (%) (% del total)
Convencional 23 76 43
Con enzima (2 GSU) 23 75 36
Convencional (*) 53 72 37
Con enzima (2 GSU) 16 68 3

(*) la cantidad de agua oxigenada ha sido reducida en un 30%

Tabla 3. Despigmentacion convencional y favorecida por enzimas en fibras de cashmere en
diferentes concentraciones de agua oxigenada

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

5.2.3. Tefido de fibras animales asistido por enzimas

Los tratamientos convencionales de tenido de las fibras animales requieren altas
temperaturas (98 °C) durante largos periodos de tiempo, por lo que se tienen altos valores
de consumo de energia vy dafos de las fibras. En un estudio reciente en tefido de lana
asistido por enzimas se explota la capacidad de la enzima para debilitar el cemento inter-
celular que favorece la penetracion de los colorantes en las fibras y permitiendo el tefido
a temperaturas mas bajas que 98 °C (18). Para el pretratamiento enzimatico de las fibras
se utiliz6 proteasa Multifect neutral, que funciona a pH 6-8,y ala temperatura de 40-60 °C,
en una cantidad igual al 5% del peso del material.

Se ha dejado actuar a la enzima sobre un hilado de fibras de origen animal durante
20 min a 50 °C, antes de anadir el tinte, se elevo la temperatura a 85 °C y se tifio hasta
agotamiento del colorante.

El pretratamiento enzimatico, combinado con el tefiido a baja temperatura, alcanzo
valores de agotamiento del colorante de un 90% similar a los obtenidos con un coloran-
te clasico a 98 °C. Resultados de la solidez al lavado, solidez a la transpiracion acida y
solidez al frotado han demostrado valores similares a los obtenidos con una tintura
tradicional a 98 °C.
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6. CONCLUSIONES

El presente cuaderno tecnolégico ha considerado diversos aspectos de la cienciay la
tecnologia relacionados a las fibras de lana y fibras lujosas en particular alpaca, llama,
guanaco y vicufa.

Se discutieron temas relacionados con la estructura quimica y morfologica de pelos
finos, v las técnicas utilizadas en el estudio para su identificacion, especialmente los pa-
rametros fisicos y quimicos (finura, longitud y color) que determinan su valor comercial.

También se han dado algunas orientaciones sobre la produccion y exportacion de fi-
bras de camélidos y se desarroll6 una seccion sobre nuevas tecnologias (especialmente la
tecnologia de plasma y el uso de enzimas) para el tratamiento de fibras animales amiga-
bles con el medio ambiente.

De esta manera se trato de dar a los técnicos e investigadores de INTI Textiles (Cen-
tro de Investigaciones Textiles de Buenos Aires) una vision tecnolégica cientifica general
sobre las fibras especiales, especialmente camélidos, que seguramente aprovecharan a la
mejora de estas fibras en vista del desarrollo de las actividades textiles locales relaciona-
dos con la artesania y la industria.
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