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RESUMEN
Esta investigacién tuvo como objetivo formular y evaluar un juguete masticable para
caninos domésticos utilizando subproductos de alpaca, quinua y kombucha, con el fin
de aprovechar residuos agroindustriales. En la metodologia, se evaluaron cuatro
concentraciones de ceniza de quinua (3%, 6%, 8% y 12%) bajo dos sistemas de
pelambre: con recuperacion de pelo (CRP) y sin recuperacion de pelo (SRP). Luego, se
aplicé purga enzimética con proteasa al 1% y piquelado con kombucha. Finalmente, se
comparo la aceptacion del masticable elaborado (T1) con un producto comercial (T2) en
10 caninos. Los disefios estadisticos empleados fueron la prueba de Dunnett para el
pelambre, el Disefio Completamente al Azar (DCA) con Tukey para la purga enzimatica,
un disefio comparativo simple para el piquelado y una escala hedoénica operativa para
la aceptacion canina. Los resultados mostraron que la concentracion éptima de ceniza
fue del 12%, con promedios de 3,00 pelos/cm2 (CRP) y 4,33 pelos/cm2 (SRP), valores
equivalentes al control sintético. La purga enzimatica aumenté el espesor hasta 12,47
mm (64,7%) en el tratamiento 12% SRP, facilitando el moldeado. En el piquelado, la
relacion kombucha: agua de 1:16 alcanzé pH entre 2,78 y 2,88, dentro del rango 6ptimo
(2,5-3,0). El masticable elaborado alcanz6 un 80% de aceptacion canina, superando en
un 10% al producto comercial. Es viable formular un masticable canino con piel de
alpaca sometida a pelambre con ceniza de quinua al 12%, purga enzimatica con
proteasa al 1% y piquelado con kombucha en relacion 1:16. El producto final es duro,
seguro y apto para la masticacién, demostrando que los residuos agroindustriales

peruanos pueden transformarse en alternativas para el mercado de mascotas.

Palabras clave: Alpaca, quinua, kombucha, pelambre, purga enzimatica, piquelado,

masticable canino, aceptacién canina.



ABSTRACT

This research aimed to formulate and evaluate a chew toy for domestic dogs using
alpaca, quinoa, and kombucha byproducts, in order to utilize agro-industrial waste. The
methodology involved evaluating four concentrations of quinoa ash (3%, 6%, 8%, and
12%) under two dehairing systems: with hair recovery (CRP) and without hair recovery
(SRP). Subsequently, enzymatic purging with 1% protease and kombucha nibbling were
applied. Finally, the acceptance of the resulting chew toy (T1) was compared to that of
a commercial product (T2) in 10 dogs. The statistical designs employed were Dunnett's
test for dehairing, a Completely Randomized Design (CRD) with Tukey's test for
enzymatic purging, a simple comparative design for nibbling, and an operational hedonic
scale for canine acceptance. The results showed that the optimal ash concentration was
12%, with averages of 3,00 hairs/cm2 (CRP) and 4,33 hairs/cm? (SRP), values equivalent
to the synthetic control. Enzymatic purging increased the thickness to 12,47 mm (64,7%)
in the 12% SRP treatment, facilitating molding. In the pickling process, the
kombucha:water ratio of 1:16 achieved a pH between 2,78 and 2,88, within the optimal
range (2,5-3,0). The resulting chew achieved an 80% canine acceptance rate,
surpassing the commercial product by 10%. It is feasible to formulate a canine chew
using alpaca hide subjected to dehairing with 12% quinoa ash, enzymatic purging with
1% protease, and pickling with kombucha in a 1:16 ratio. The final product is hard, safe
and suitable for chewing, demonstrating that Peruvian agro-industrial waste can be
transformed into alternatives for the pet market.

Keywords: Alpaca, quinoa, kombucha, unhairing, Dunnett, Tukey, enzymatic bating,

pickling, canine chewable, canine acceptance.
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INTRODUCCION
El manejo inadecuado de residuos agroindustriales y pecuarios se ha convertido en un
problema ambiental cada vez mas preocupante, pues genera deterioro del suelo,
contaminacién hidrica y emisiones nocivas (FAO, 2021). Frente a esta situacion, la
presente investigacion, titulada “Formulacién y evaluacion de juguetes masticables para
caninos domésticos (Canis familiaris) elaborados a partir de subproductos de alpaca
(Vicugna pacos), quinua (Chenopodium quinoa) y Kombucha (Manchurian fungus)”,
propone una alternativa innovadora orientada a revalorizar estos residuos a través de
procesos biotecnoldgicos.
El Pert ocupa un lugar destacado en la produccion mundial de quinua y fibra de alpaca,
lo que conlleva la generacion de voluminosos residuos, tales como rastrojos agricolas y
pieles post mortem. En muchos casos, estos materiales son desechados sin un
aprovechamiento adecuado, a pesar de su alto contenido nutricional y estructural
(MIDAGRI, 2022). Por otro lado, el acido acético obtenido de la fermentacion de
kombucha ha demostrado tener propiedades Uutiles en el tratamiento de pieles,
especialmente por su capacidad para regular el pH en procesos como el piquelado.
La relevancia de esta investigacion trasciende lo técnico para ubicarse en el &mbito del
desarrollo territorial. Como evidencian Campos et al. (2022), la valorizacion de
subproductos agricolas puede generar circuitos econémicos virtuosos en zonas rurales.
Nuestro trabajo demuestra coémo la integracién de tecnologias apropiadas desde la
fermentacion controlada hasta los tratamientos enzimaticos- puede convertir recursos
subutilizados en productos competitivos para el creciente mercado de mascotas, que
segiin PROMPERU (2023) registra un crecimiento anual 7,9% en el Perd.
La investigacion incluye un disefio experimental, se evaluaron distintas concentraciones
de los insumos empleando herramientas estadisticas especificas: la prueba de Dunnett
para el pelambre, la prueba de Tukey para la purga enzimatica, un disefio comparativo
simple para el piquelado y una escala hedénica para la aceptaciéon canina. Este analisis
estadistico permitié identificar diferencias significativas entre los tratamientos.
El trabajo busca fundamentalmente generar un producto que ayude a disminuir los

desechos agropecuarios.



l. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El modelo lineal de produccion vigente “extraer, fabricar, consumir y desechar” ha
llevado a una crisis global de residuos. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
y el Banco Mundial, cada afio se generan mas de 11 mil millones de toneladas de
desechos sélidos, y se proyecta que esta cifra aumente un 70% hacia 2050 si no se
adoptan medidas correctivas (Kaza et al., 2018). En este contexto, los subproductos
pecuarios y agroindustriales constituyen uno de los desafios ambientales mas
apremiantes, ya que su disposicion inadecuada provoca la degradacién del suelo y la

contaminacién de fuentes hidricas.

En el Peru, esta problematica adquiere rasgos particularmente criticos. Cada afio se
generan alrededor de 8,5 millones de toneladas de residuos agroindustriales, de los
cuales apenas el 15% recibe algun tipo de tratamiento o valorizacién (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2021).

El pais es el primer productor mundial de alpaca (Vicugna pacos), concentrando el 87%
de la poblacion global con 4,7 millones de ejemplares, actividad que sostiene la
economia de miles de familias altoandinas (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
[MIDAGRI], 2022). Sin embargo, el beneficio carnico regular genera volimenes
considerables de pieles post-mortem que no ingresan a la cadena textil debido a
defectos 0 a la edad del animal. Los residuos pecuarios, terminan abandonadas en
botaderos o incineradas, representando tanto una pérdida material como una carga
ambiental, como sostiene Romero-Saez, (2022).

En el frente del consumo, el mercado peruano de mascotas crece sostenidamente: la

poblacién canina supera los 6 millones de ejemplares (Chavez Quispe, 2024).

En sintesis, el descarte de pieles de camélidos en Ayacucho configura un problema
ambiental con una clara dimensién tecnolégica. La acumulacion de estos subproductos
genera externalidades negativas que afectan la calidad del suelo y el agua, al tiempo
que se desperdicia un recurso colagenoso con alto potencial de transformacion. Esta
situacion evidencia la necesidad de explorar alternativas de procesamiento que
permitan valorizar estos subproductos, reducir la carga contaminante vy,
simultdneamente, atender una demanda insatisfecha en el creciente mercado de

productos para mascotas.



1.2.

1.2.1.

FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema general

¢,Como se puede formular y evaluar un juguete masticable para caninos domésticos

(Canis familiaris) utilizando piel de alpaca (Vicugna pacos) como materia primay ceniza

de quinua (Chenopodium quinoa) y kombucha (Manchurian fungus) como insumos del

proceso?

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Problemas secundarios

¢, Cudl es la concentracion éptima de ceniza de quinua (Chenopodium quinoa)
gue maximiza la eficiencia del pelambre en pieles de alpaca (Vicugna pacos)?
¢De qué manera influye la aplicacién de proteasa durante la purga sobre el
aflojamiento de las fibras de colageno en la piel de alpaca, medido a través del
incremento del espesor?

¢, Cuél es el efecto del liquido fermentado de kombucha (Manchurian fungus),
empleado directamente sin purificacion, sobre el pH de la piel durante el proceso
de piquelado?

¢, Cual sera el grado de aceptaciéon de los masticables obtenidos por parte de los

caninos domésticos y su disposicion al consumirlos?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Formular y evaluar un juguete masticable para caninos domésticos (Canis familiaris)

utilizando piel de alpaca (Vicugna pacos) como materia prima y ceniza de quinua

(Chenopodium quinoa) y kombucha (Manchurian fungus) como insumos del proceso.

1.3.2.

Objetivos especificos

Determinar la concentracion éptima de ceniza de quinua (Chenopodium quinoa)
que maximiza la eficiencia del pelambre en pieles de alpaca (Vicugna pacos).
Evaluar el efecto de la aplicacion de proteasa durante la purga sobre el
aflojamiento de las fibras de coldgeno en la piel de alpaca, medido a través del
incremento del espesor.

Evaluar la influencia de la kombucha (Manchurian fungus), utilizado
directamente sin purificacion, sobre el pH de la piel durante el proceso de

piquelado.



1.4.
1.4.1.

Evaluar el grado de aceptacion de los masticables obtenidos por parte de los

caninos domésticos y su disposicion al consumirlos.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis general

Es posible formular y evaluar un juguete masticable para caninos domésticos (Canis

familiaris) utilizando piel de alpaca (Vicugha pacos) como materia prima, y ceniza de

quinua (Chenopodium quinoa) y kombucha (Manchurian fungus) como insumos del

proceso.

1.4.2.

Hipotesis especificas

La aplicacién de ceniza de quinua reduce significativamente el nUmero de pelos
residuales en comparaciéon con el control sintético.

La aplicacion de proteasa durante la purga incrementa significativamente el
espesor en comparacion con el tratamiento sin proteasa.

La kombucha, utilizada directamente, ajusta eficazmente el pH, alcanzando
valores en el rango 2,5-3,0.

Los caninos domésticos mostrardn una alta disposicion a consumir los

masticables obtenidos.



1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacién se fundamenta en tres pilares convergentes que le otorgan

pertinencia académica, relevancia social y viabilidad tecnoldgica.

El primero de ellos es el aprovechamiento de subproductos agroindustriales
subutilizados en la regiébn de Ayacucho. El Perl ostenta el liderazgo mundial en
produccion de fibra de alpaca (Vicugna pacos), concentrando el 87% de la poblacién
global, lo que equivale a 4,7 millones de cabezas, y es un actor relevante en el cultivo
de quinua (Chenopodium quinoa), con Ayacucho aportando el 29% de la produccion
nacional (MIDAGRI, 2022). Ambas actividades generan voliumenes significativos de
subproductos que carecen de canales de comercializacion: las pieles post-mortem que
no ingresan a la cadena textil y los rastrojos agricolas tallos, paja y cascarilla que
equivalen al 80% del peso total de la planta. Estos residuos son comunmente
incinerados a cielo abierto o arrojados a botaderos, provocando la contaminacion del
suelo, el agua y el aire, y contribuyendo a la emision de gases de efecto invernadero
(MINAM, 2021). La valorizacion de estos subproductos representa, por tanto, una
oportunidad para reducir la carga ambiental y generar nuevos flujos econémicos en el

ambito rural.

El segundo pilar se sustenta en la dindmica del mercado de mascotas en el Peru, que
experimenta un crecimiento sostenido. La poblacion canina supera los 6 millones de
ejemplares a nivel nacional, con una tasa de crecimiento anual del 7,9% (PROMPERU,
2023). No obstante, en el mercado local existe una oferta limitada de productos
masticables que sean inocuos, digestibles y libres de aditivos quimicos sintéticos
agresivos (Chavez Quispe, 2024). Esta brecha constituye una oportunidad para
desarrollar productos innovadores que satisfagan una demanda insatisfecha,
aprovechando recursos locales con valor agregado y respondiendo a las tendencias

globales hacia productos naturales y sostenibles para mascotas.

El tercer pilar reside en las innovaciones tecnologicas que el estudio propone. En primer
lugar, el empleo de ceniza de rastrojos de quinua como fuente de alcalinidad para el
proceso de pelambre, reemplazando reactivos sintéticos convencionales. Esta ceniza
presenta un contenido de 6xido de calcio (CaO) de 2,32 g por cada 100 g de ceniza
(Ore, 2022), lo que la convierte en una alternativa viable para generar la alcalinidad

necesaria en el pelambre. En segundo lugar, la aplicacion directa de kombucha sin



purificacion previa como agente acidificante en el piquelado, sustituyendo acidos
minerales de origen fosil. Esta aproximacion aprovecha principalmente el acido acético
presente en la kombucha cuyo contenido puede alcanzar hasta 11 g/L tras 30 dias de
fermentacion (Villarreal-Soto et al., 2018), complementado por otros acidos organicos
como el glucénico, glucurdnico y lactico, para regular el pH de la piel dentro del rango
optimo de 2,5 a 3,0. En tercer lugar, la integracion de estos tres subproductos en un solo
producto final, demostrando la viabilidad de un proceso articulado bajo los principios de
la economia circular y la quimica verde.

Desde una perspectiva social y econdmica, los beneficiarios directos de esta
investigacion son los productores alpaqueros y quinueros de Ayacucho, quienes podran
transformar residuos en ingresos complementarios, asi como los fabricantes de
productos para mascotas, que dispondran de una alternativa innovadora para su
portafolio. Los beneficiarios indirectos incluyen a las familias poseedoras de caninos,
que accederan a productos mas seguros y naturales; al sector académico, que contara
con un referente tecnolégico sobre valorizacion de subproductos andinos; y al Estado,
que podra promover politicas de economia circular y reduccion de la carga ambiental en

el sector agroindustrial.

En sintesis, la justificacién de esta investigacion reside en su capacidad para articular
una respuesta tecnolbgica, econdémica y ambiental a problemas estructurales de la
region Ayacucho: el descarte de subproductos pecuarios y agricolas, la demanda
insatisfecha de productos para mascotas y la necesidad de procesos productivos mas
sostenibles. El estudio propone un modelo de valorizacién que, desde la ingenieria
agroindustrial, contribuye a la transicion hacia una economia circular en el contexto
andino, generando valor a partir de residuos y cerrando ciclos productivos en el ambito

rural.



Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacional

Abarca, (2018), en su tesis titulada “Disefio de un proceso de produccion de alimento
balanceado para mascotas a partir de los residuos generados en las etapas de dividido
y descarne, en la curtiembre el AL-CE”, planted disefiar un proceso de elaboraciéon de
alimento para mascotas utilizando los residuos de las etapas de dividido y descarne
generados en la curtiembre "EL AL-CE", ubicada en Guano, Chimborazo. Para cumplir
con este objetivo, el autor realizé pruebas piloto en el Laboratorio de Operaciones
Industriales de la ESPOCH, evaluando tres métodos de secado: eléctrico, a gas y al
ambiente. Mediante un analisis estadistico, se determiné que el secado eléctrico resultd
ser el mas eficiente. La caracterizacion de la materia prima, llevada a cabo segun la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 6498, confirmé que los residuos de
curtiembre presentan niveles proteicos adecuados para el consumo animal. La
validacion del producto se realizé en el laboratorio certificado SAQMIC en Riobamba,
cumpliendo con los requisitos fisicos y microbiolégicos establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana RTE INEN 187. El proceso optimizado incluyd las siguientes
etapas: recepcion, lavado, desencalado, corte, moldeado, blanqueado, secado en
secador de bandejas eléctrico, empaquetado y etiquetado. De esta manera, se logré
una reutilizacion eficiente de los residuos soélidos provenientes de la curtiembre.
Finalmente, el autor recomienda evaluar otros métodos de secado con el fin de optimizar
la calidad del producto y reducir los costos del proceso.

Mora, (2019), en su tesis titulada “Disefio de un juguete comestible para canes a base
de hueso de fémur de bovino”, se propuso disefar un proceso de fabricacion de un
juguete comestible para perros adultos de razas grandes, empleando hueso de fémur
de bovino, y evaluar sus caracteristicas fisicas y microbiol6gicas. Para ello, el autor

realizo tres ensayos con distintos tiempos de coccion, utilizando tres equipos: digestor,



marmita y parmatier, con una deshidratacion final en horno industrial. EI método de
coccién en digestor fue descartado por los resultados insatisfactorios obtenidos. Se
evaluaron las siguientes propiedades fisicas de los productos: pérdida de peso,
rendimiento, tamafio de fisura, integridad ésea final y color. Mediante un andlisis
estadistico ANOVA, se identificaron diferencias significativas entre los tratamientos,
seleccionandose el proceso de coccibn en marmita combinado con horno, a
temperaturas de 200°C y 170°C durante 0,10 horas y 0,25 horas, respectivamente.
Adicionalmente, se realizaron andlisis bromatologicos (humedad, cenizas, grasa) y
microbioldgicos (recuento de enterobacterias y salmonelas). Los resultados obtenidos
fueron: pérdida de peso del 2,67%, rendimiento del 52%, tamafio de fisura del 2,38%,
integridad 6sea final del 97,67%, color de 6,67, humedad del 16,02%, cenizas del
53,95%, grasa del 5,22%, ausencia de enterobacterias y salmonelas. Estos hallazgos
demuestran que es viable producir un juguete comestible para perros a base de hueso
de bovino, cumpliendo con los estandares fisicos, bromatolégicos y microbiol6gicos
requeridos.

2.1.2. Nacional

Tolentino, (2021), en su tesis titulada “Caracterizacion de la piel de alpaca seco salada
y procesada hasta pelambre con fines comestibles para perro”, investigd la composicion
guimica de pieles de alpaca huacaya sometidas a dos niveles de proceso (seco salada
y apelambrada) y provenientes de tres zonas anatomicas del animal: crupén, cuello y
falda. El estudio utiliz6 veinte pieles procedentes de Junin, analizadas en el taller de
curtiembre de la Facultad de Zootecnia. La metodologia consisti6 en un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial 2x3, complementado con un analisis de
varianza (ANVA) con un nivel de significancia de a = 0,05. Los principales hallazgos
indicaron que la regién de la falda y el proceso de pelambre presentaron el mayor
contenido de humedad, mientras que el cuello combinado con el pelambre registré los
niveles mas altos de proteina total. En cuanto al extracto etéreo, la falda y el crup6n en
estado seco salado mostraron los valores mas elevados. Para el extracto libre de
nitrégeno y las cenizas, las pieles de falda seco saladas resultaron destacadas. Las
pieles apelambradas exhibieron mayor concentracién de calcio, en contraste con el
azufre y el sodio, que fueron superiores en las pieles secas saladas. Adicionalmente, se
detecto la presencia de Clostridium sp., lo que sugiere posibles riesgos microbiolégicos

en el procesamiento de la carnaza con fines comestibles para perros.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Laalpaca (Vicugha pacos)

La alpaca (Vicugna pacos) es un camélido sudamericano domesticado, que forma parte
del orden de los artiodactilos y del suborden de los tilépodos, caracterizados por
presentar extremidades con numero par de dedos y almohadillas plantares adaptadas
a terrenos agrestes. En el Per( se reconocen principalmente dos razas: la Huacaya, que
constituye cerca del 80 % de la poblacién y se distingue por su fibra densa y rizada, y la
Suri, que representa alrededor del 12 % y se caracteriza por una fibra larga, sedosa y
de caida ondulada (MIDAGRI, 2022).

2.2.1.1. Produccion Nacional y Regional en Ayacucho

El Peri se posiciona como el principal productor de alpacas a nivel mundial, al
concentrar una poblacién estimada de 3 685 516 ejemplares, lo que equivale al 87 %
del total global (MIDAGRI, 2022). La mayor parte de esta produccién se desarrolla en
las zonas altoandinas, sobresaliendo Puno, Cusco, Arequipa y Ayacucho como los
principales centros alpaqueros. La crianza de alpacas constituye una actividad
econémica fundamental para miles de familias, en su mayoria pequefos productores,
quienes dependen de esta ganaderia no solo para obtener fibra de alta calidad, sino
también como medio de ingresos que dinamiza la economia regional y fortalece la

identidad cultural de las comunidades andinas (Ledn Carrasco, 2025).
2.2.1.2. Clasificaciéon taxonémica de la alpaca

La ubicacién de la alpaca en el sistema de clasificaciébn taxondmica ha generado
controversia en el ambito cientifico por décadas, especialmente en lo referente a su
vinculo evolutivo con la vicufia (Vicugna vicugna) y el guanaco (Lama guanicoe). Los
estudios gendmicos recientes han permitido establecer con mayor precision su

clasificacion, tal como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1

Clasificacién taxonomica de la alpaca

Categoria Clasificacion

Reino Animalia
Division  Chordata
Clase Mammalia
Orden Artiodactyla
Familia Camelidae
Generc  Vicugna

Especie  Vicugna pacos

Fuente: Adaptado de Ttacca Hualla (2017)
2.2.1.3. Partes de la piel de alpaca:

Tolentino Garriazo (2021) describe tres regiones anatémicas principales de la piel de
alpaca, cada una con caracteristicas y valor comercial diferenciados. El crupén, que
abarca aproximadamente el 45% del area total, constituye la region mas valiosa y
homogénea. Corresponde a la zona lumbar y grupa del animal, y se caracteriza por un
espesor uniforme, baja presencia de pliegues y una estructura colagénica densa y
ordenada. Estas cualidades lo convierten en la zona preferida para fabricar productos
de alto valor debido a su resistencia mecéanica y estabilidad dimensional. El cuello
representa cerca del 25% de la superficie total y presenta mayor variabilidad en el
espesor, con una estructura mas laxa a causa de los pliegues naturales que facilitan la
movilidad del animal. Por ello, requiere mayor cuidado durante el procesamiento para
evitar deformaciones. Finalmente, la falda constituye el 30% restante, correspondiente
a las regiones ventral y de los miembros. Es la zona de mayor variabilidad anatémica,
con areas de transicién entre la piel gruesa del dorso y la piel delgada de las
extremidades. Esta condicién demanda ajustes en los tiempos de tratamiento para

compensar tales diferencias.
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Figura 1

Partes de la piel de alpaca
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Nota: Esquema de piel de alpaca mostrando cuello, crup6n y falda. Adaptado de
Tolentino Garriazo (2021).

2.2.1.4. Histologiay composicion

La estructura histoldgica de la piel presenta variaciones entre especies y, al interior de
una misma especie, segun las diferentes regiones del cuerpo. Estas diferencias estan
influenciadas por factores como la raza, el origen geografico y las condiciones de
crianza. No obstante, a pesar de dichas variaciones, la piel mantiene una organizacion
basica comun entre distintos mamiferos, incluidos bovinos, ovinos, equinos y camélidos
sudamericanos, conformada por tres estratos fundamentales: epidermis, dermis e
hipodermis (Condori Valencia, 2017).

La piel de las alpacas, como en otros mamiferos, se compone de tres capas claramente
definidas. La epidermis es la capa mas superficial y fina, constituida por un epitelio
estratificado, plano y queratinizado, cuya funcién es proteger frente a agentes externos
y posibles patégenos. La dermis, que es la capa de mayor espesor, estd compuesta
fundamentalmente por fibras de colageno que le confieren resistencia y elasticidad. En
esta zona se localizan los foliculos pilosos responsables del crecimiento de la fibra,
ademas de glandulas sebaceas y sudoriparas, asi como los muasculos erectores del
pelo. Finalmente, la hipodermis o capa subcutanea esta compuesta por tejido conectivo
laxo y depdésitos de grasa, que cumplen funciones de soporte, amortiguacion y
aislamiento térmico, ademas de servir como reserva energética (Condori Valencia,
2017).
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Figura 2

Estructura histologica de la piel de alpaca

Epidermis: La Barrera Externa
Capa delgada de epitelio queratinizado que protege
contra patégenos y agentes externos.
—
—~=
Dermis: Resistencia y Elasticidad

Capa gruesa de colégeno que contiene foliculos N
pilosos, gléndulas y musculos erectores.

o

Hipodermis: El Soporte Profundo \ «

Compuesta por tejido conectivo y grasa para
amortiguacién y aislamiento térmico.

Reserva Energética Vital
,&) \w Los depésitos de grasa en esta capa actian
como fuente de almacenamiento de energia.

Nota: Estructura histolégica de la piel comprende tres capas diferenciadas: epidermis,
dermis e hipodermis. Adaptado de Condori Valencia (2017).

2.2.2. Kombucha (Manchurian fungus)

La kombucha es una bebida fermentada de origen tradicional que se obtiene a partir de
té endulzado (generalmente té negro o verde) gracias a la accién de un cultivo simbiético
de bacterias y levaduras, denominado SCOBY (Symbiotic Culture Of Bacteria and
Yeasts). Durante la fermentacion, estos microorganismos transforman los azucares en
una variedad de metabolitos, entre los que se encuentran acidos organicos, etanol,
diéxido de carbono y compuestos fendlicos, lo que le confiere a la bebida un sabor
ligeramente &cido y efervescente (Antolak et al., 2021, Villarreal-Soto et al., 2018).

La fermentacion de la kombucha es un proceso aerdbico que se desarrolla bajo
condiciones controladas de temperatura (6ptima entre 20 °C y 30 °C) y tiempo
(generalmente de 7 a 14 dias). EI SCOBY, también conocido como "hongo de
Manchuria", forma una pelicula celuldsica en la superficie del liquido, donde ocurre la
actividad metabdlica principal (Al-Mohammadi et al., 2021; Abidemi Oluranti & de Smidt,
2023).
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Figura 3

Reacciones bioquimicas y metabdlicas durante la fermentacion de la kombucha
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Nota: Durante la fermentacién de kombucha, las levaduras generan etanol y CO,; las
bacterias acéticas producen acido acético y celulosa (SCOBY); y las bacterias lacticas
sintetizan &cido lactico. Adaptado de Villarreal-Soto et al. (2018).

2.2.2.1. Composicion quimica general de la kombucha

La Tabla 2 presenta un resumen de los valores medios reportados en la literatura para
los principales compuestos presentes en la kombucha, incluyendo acidos organicos,
vitaminas, etanol, proteinas, polifenoles, minerales y aniones, en funcion de diferentes

condiciones de fermentacion.
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Tabla 2
Composicién quimica media de la kombucha en funcién del tiempo de fermentacién y

concentracion de sacarosa

i . Sacarosa Tiempo de .

, Compuesto Composicion media inicial fermentacion (dias) Referencias
Acidos
organicos
Acido acético 56 g/l T0giL 15 Blanco (1996)
Acido acético 8,38 giL 100 g/l 18 Jayabalan et al. {2007)
Acido acético 11 giL 100 giL 30 Chen y Liu (2000)
Acido glucdnico 3D gL 100 g/l 60 Chen y Liu (2000)
Acido glucurdnico  0,0180 giL T0giL 21 Lonéar et al. (2008)
Acido lactico 018glL 100 g/L 18 Jayabalan et al. {2007)
Vitaminas
Vitamina B1 0,74 po/mL TogiL 15 Malbasa etal. (2011)
Vitamina B2 2 mg/100 mL T0giL 10 Pe?n?::;fsilﬁ;;a[;ﬂnn}

_— Bauer-Petrovska
Vitamina B& 0,52 pa/mL T0giL 15 Petrusheyska-Tozi [;ﬂﬂﬂ}

_— Bauer-Pefrovska
Vitamina B12 0,84 pag/mL Togll 15 Petrushevska-Tozi [;ﬂﬂﬂ}l
itamina C 28 mgiL Togill 10 Malbasa et al. (2011)
Compuestos
generales
Etanol B5glL 100 giL 20 Chen y Liu (2000)
Proteinas 3 mg/mL 100 giL 12 Jayabalan et al. (2007)
Polifencles del té 7,8 GAE mm 100 giL 15 Chu y Chen (2008)

. Cu, Fe, Mn, Mi, Zn (0,1-0.4 Bauer-Petrovska y
Winerales pgimL ) TogL - Petrushevska-Tozi (2000)

. F 'Cl_’ Br 1 NG5, Kumar, Marayan y
Aniones HPO,™, 5047 (0,04-3,20 100 giL - Hassarajani (2008)
mg/g)

Fuente: Adaptado de Villarreal-Soto et al. (2018)

2.2.2.2. Composicion de acidos orgénicos en la kombucha (Manchurian

fungus)

La kombucha se distingue por su abundante contenido de acidos organicos,
compuestos que resultan directamente del metabolismo de las bacterias y levaduras
gue habitan en el SCOBY. La cantidad y el tipo de estos acidos cambian notablemente
segun diversos factores, como la variedad de té empleada, la dosis inicial de azucar, el
tiempo que dura la fermentacion, la temperatura ambiental y la composicién particular
del cultivo iniciador. (Al-Mohammadi et al., 2021; Villarreal-Soto et al., 2018)
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Principales acidos organicos de la kombucha

La kombucha alberga una amplia gama de 4cidos organicos generados por la actividad

microbiana. Entre los mas representativos se encuentran el acético, glucdnico,

glucurédnico, citrico, malico, tartarico, L-lactico, succinico, oxalico y piravico. (Villarreal-
Soto et al., 2018)

2.2.3.

Acido acético: Es el acido que predomina y le otorga el caracteristico sabor a
vinagre. Su mayor concentraciéon (11 g/L) se registra hacia el dia 30 de
fermentacion (Villarreal-Soto et al., 2018).

Acido glucénico: Se forma a partir de la oxidacién de la glucosa y puede
alcanzar valores de 39 g/L a los 60 dias. (Villarreal-Soto et al., 2018)

Acido glucurénico: Sobresale por su capacidad desintoxicante, ya que se une
a sustancias toxicas en el higado facilitando su eliminacion (Villarreal-Soto et al.,
2018).

Acido lactico: Aparece principalmente en la kombucha preparada con té verde
(Villarreal-Soto et al., 2018).

Quinua (Chenopodium guinoa)

La quinua (Chenopodium quinoa), pseudocereal originario de los Andes con mas de

3000 variedades adaptadas a distintas condiciones agroecoldgicas, no solo destaca por

el grano, ampliamente estudiado por su valor nutricional, sino también por la elevada

cantidad de biomasa residual que produce. Los rastrojos, conformados por tallos, hojas

y cascaras, representan cerca del 80% de la planta y contienen proteinas, minerales y

compuestos fendlicos en proporciones relevantes (Campos et al., 2022).
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Tabla 3

Taxonomia de quinua

Categoria Clasificacion

Reino Plantae

Division  Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Caryophyllales
Familia  Amaranthaceae
Subfamilia Chenopodioideae
Tribu Chenopodieae
Género  Chenopodium
Especie  Chenopodium quinoa

Fuente: Adaptado de Apaza Mamani et al. (2013).
2.2.3.1. Composicion quimica de la ceniza de residuos agricolas de quinua

Las cenizas provenientes de los residuos agricolas de quinua se caracterizan por su
elevado contenido de minerales, entre los que sobresalen el 6xido de calcio (CaO), el
potasio (K,O), el magnesio (MgO) y la silice (SiO,). Ademas, presentan un pH
fuertemente alcalino, superior a 12. Estas propiedades les otorgan un gran potencial
como reemplazo de compuestos quimicos convencionales en distintos procesos
industriales, ofreciendo una alternativa mas sostenible y con menor huella ambiental
(Covarrubias et al., 2020).
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Tabla 4

Composicién quimica de la ceniza de rastrojos de quinua

Muestra (% P(%)  K(%) Ca(%) Mg(%)  S(%) C‘:;:)Za
Analisis
(elemental) 072 016(P)  1,12(K) 1,66(Ca) 046 (Mg) 0,054 (S) 6,44

P,0s (%) K.0(%) CaO(%) MgO (%) SO (%)
Andlisis (6xidos) 0,72 0,37 (P,0s) 1,35 (K,0) 2,32 (Ca0) 0,77 (MgO) 0,16 (SO,2") 6,44

Nota: Valores expresados en porcentaje en peso seco (% g/100g). Analisis quimico de
rastrojos de quinua realizado en la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga. Ore Jaime (2022, p. 141).

Figura 4

Combustién de residuos de quinua y generacion de cenizas
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Nota: Combustiéon de residuos de quinua oxida materia organica, produce CO,, H,Oy

deja cenizas minerales. Adaptado de Ore Jaime (2022)
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2.2.4. Proceso de curticion Wet-white

El curtido wet-white constituye una alternativa sustentable al curtido tradicional con
cromo, ya que emplea agentes como sales de aluminio, extractos vegetales o
compuestos sintéticos que reducen el impacto ambiental. Este proceso permite obtener
un cuero claro, flexible y resistente, conservando su apariencia natural y siendo
compatible con los equipos convencionales de curtiembre (Campos Fabregat, 2015).
El procesamiento de pieles bajo el sistema wet-white comprende una secuencia de
etapas fisico-quimicas y enziméticas que transforman la piel cruda en un material
estable (cuero o carnaza). A continuacién, se describen cada una de estas etapas con
el detalle técnico que fundamenta su aplicacion.

2.2.4.1. Pelambre

El pelambre tiene como finalidad eliminar el pelo y la epidermis, asi como relajar las
fibras de colageno para facilitar las operaciones posteriores (Ttacca Hualla, 2017). Este
proceso se basa en la accién de agentes alcalinos que hidrolizan las proteinas del

foliculo piloso, debilitando la unién entre el pelo y la matriz dérmica.
2.2.4.2. Encalado

El encalado consiste en el tratamiento de la piel con soluciones alcalinas, generando un
hinchamiento controlado de las fibras de colageno y favoreciendo la degradacion de
grasas Yy restos epidérmicos (Ttacca Hualla, 2017). El hidréxido de calcio (Ca(OH),)
reacciona con los grupos carboxilo del colageno, formando sales de calcio que
aumentan la separacion entre las fibras. Ademas, el encalado cumple funciones de

saponificacién de grasas y eliminacién de proteoglicanos.
2.2.4.3. Desencarnado

El desencarnado consiste en la remocidon mecéanica del tejido subcutdneo y adiposo
adherido a la cara carnaza de la piel, obteniendo una superficie homogénea y un
espesor uniforme (Ttacca Hualla, 2017). Esta etapa es fundamental porque el tejido
adiposo residual dificulta la penetracion uniforme de los agentes quimicos en etapas

posteriores (Condori Valencia, 2017).
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2.2.4.4, Desencalado

El desencalado tiene como objetivo remover los compuestos alcalinos y los restos de
cal adsorbidos en la piel, devolviendo al coldgeno un estado estable (Ttacca Hualla,
2017). El proceso se basa en la neutralizacién con sales de amonio (sulfato de amonio)
y agentes reductores (bisulfito de sodio), que desplazan el calcio de los enlaces con el
colageno. El punto final del desencalado se determina con el indicador fenolftaleina, que

vira a incoloro a pH inferior a 8,3 (Condori Valencia, 2017).
2.2.45. Purgaorendido

La purga es una etapa enzimética que reduce el hinchamiento de las fibras de colageno
y elimina proteinas no estructurales (globulinas, albuminas y proteoglicanos), mejorando
la organizacion fibrilar y las propiedades fisico-mecanicas del material (Ttacca Hualla,
2017). Las proteasas hidrolizan los enlaces peptidicos de las proteinas no estructurales,
generando una mayor separacion entre las fibras y aumentando la flexibilidad de la piel
(Condori Valencia, 2017).

La actividad enzimética depende de la concentracién de enzima, la temperatura (6ptima
25-35°C), el pH, el tiempo de exposicion y la agitacién (Ttacca Hualla, 2017). La
efectividad de la purga se evalla mediante el incremento del espesor; un incremento

superior al 50% indica un aflojamiento adecuado de las fibras (Condori Valencia, 2017).
2.2.4.6. Piguelado

El piguelado es un proceso de acidificacién controlada que regula el pH de la piel y
estabiliza su estructura fibrosa, completando la neutralizacion de la cal y deteniendo la
accion enzimatica residual del rendido (Condori Valencia, 2017). El rango 6ptimo de pH
para el piquelado es de 2,5 a 3,0; que se aproxima al punto isoeléctrico del colageno

(pH 4,8-5,0), facilitando la posterior penetracion de los agentes curtientes.

El piquelado se realiza con acidos (organicos o inorganicos) y sales neutras (cloruro de
sodio). Los acidos organicos ofrecen ventajas como menor agresividad sobre el
colageno y mejor penetraciéon (Campos Fabregat, 2015). La efectividad del piquelado
se evalla mediante la medicion del pH final (rango 2,5-3,0) y la uniformidad de la
acidificacion, verificada con indicadores como bromocresol amarillo (viraje a pH 2,5)
(Condori Valencia, 2017).
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2.2.4.7. Neutralizado y secado

Después del piquelado, la piel se neutraliza con soluciones de bicarbonato de sodio para
elevar el pH a valores cercanos a 7,0, preparando la piel para el secado (Campos
Fabregat, 2015). El secado reduce el contenido de humedad a valores inferiores al 15%,
asegurando la estabilidad microbiolégica del producto (Abarca, 2018; Parada et al.,
2020). El secado se realiza a temperaturas controladas (50-70°C) que no afecten la

integridad del colageno (Parada et al., 2020).

2.2.5. Productos masticables para de mascotas caninos

2.2.5.1. Definicion y clasificacion

Los productos masticables para caninos son articulos disefiados para ser mordidos v,
en muchos casos, ingeridos durante el juego. Su funcién principal es satisfacer la
necesidad etolégica de masticacion, que cumple roles de limpieza dental, reduccion del

estrés y entretenimiento (Mora Sanga, 2019; Tolentino Garriazo, 2021).

Los masticables se clasifican segin su composicion en (Parada Rivera, Puente Guijarro,
Tapia Gonzalez, Borja Mayorga, & Abarca Coello, 2020; Tolentino Garriazo, 2021):

e De cuero/carnaza animal: Elaborados a partir de pieles de bovino, porcino o
camélidos, sometidas a curticion comestible.

e De origen vegetal: Fabricados con almidones y fibras vegetales; mas
digestibles y blandos.

e Funcionales: Incorporan ingredientes activos (enzimas, probioticos, vitaminas).

e Hibridos: Combinan materiales sintéticos con elementos comestibles.
Figura 5

Juguetes y snacks comestibles para caninos domesticos

20



Juguetes Convencionales Comestibles y Naturales
‘a’la

Los sintéticos
pueden contener
quimicos.
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[/ 2
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< Ideales para el

Triple . adiestramiento
Funcién saludable.

del Juego |

Reducen
el estrés

Apoyan la Clasificacion Rapida de la Oferta de Productos Comestibles

limpieza dental
l\,//’) Juguetes de Carnaza @ Snacks Naturales i? | Opciones Vegetales

Nota: La figura compara juguetes convencionales versus comestibles naturales,

destacando beneficios en salud, entretenimiento y adiestramiento canino.

2.2.5.2. Caracteristicas de calidad

Los atributos de calidad mas relevantes en un masticable incluyen (Parada Rivera,
Puente Guijarro, Tapia Gonzalez, Borja Mayorga, & Abarca Coello, 2020; Tolentino
Garriazo, 2021):

o Dureza: Relacionada con el contenido de humedad y el tipo de piel. Masticables
muy duros pueden causar fracturas dentales.

o Digestibilidad: Los masticables deben ser parcial o totalmente digestibles para
evitar obstrucciones intestinales.

e Inocuidad: Ausencia de patdgenos (Salmonella, E. coli), metales pesados y

residuos de reactivos de procesamiento.
2.2.5.3. Escala heddnica en caninos domésticos

La evaluacion sensorial en caninos se basa en la observacion sistematica de respuestas
conductuales frente a un estimulo alimenticio. La escala heddnica adaptada se
construye a partir de pardmetros etolégicos (comportamiento animal) (Cepeda Rojas &
Acosta Guzman, 2017). Estos parametros deben ser medibles, repetibles y observables
bajo condiciones controladas.
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A partir de estos parametros, se estructura una escala de evaluacion objetiva, como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Escala hedonica para evaluacion de aceptacion de masticables en caninos

Nivel o Tiempo de . L
. Interés inicial . Tiempo de masticacion Consumo
hedénico reaccion

Huele, lame y consume 1-20 s (consumo activo

5 (Muy alto) _ 1-10's . 100%
inmediatamente continuo)

4 (Alto) Huele y consume con interés ~ 11-20's 20-40s 75-99%

3 (Aceptable) Hueley observa, luego consume 21-40 s 40-60 s 50-74%

) Solo observa o  huele . .

2 (Bajo) _ 41-60 s >60 s (intermitente) 25-49%
ligeramente

1 (Rechazo) Ignora o rechaza >60 s No mastica 0-24%

Nota: La aplicacion de escalas hedonicas adaptadas en caninos. Adaptado de Cepeda
& Acosta (2017)

2.3. MARCO NORMATIVO PARA PRODUCTOS MASTICABLES

Los juguetes masticables para caninos se clasifican como productos complementarios,
destinados a la masticacion recreativa, y no como alimentos completos. Esta distincion

es relevante porque determina el marco normativo aplicable.

2.3.1. Normas de regulacion sectorial para juguetes masticables

El Decreto Supremo N° 015-98-AG, emitido por el SENASA (1998), regula el registro,
control y comercializacion de productos veterinarios y alimentos para animales. Los
juguetes masticables, al ser productos complementarios, no estan sujetos a los mismos
requisitos que los alimentos completos, pero deben cumplir con condiciones generales

de inocuidad, etiquetado y almacenamiento.

2.3.2. Referencias internacionales para productos complementarios

La FEDIAF (2023) proporciona directrices especificas para productos complementarios,

entre los que se incluyen los masticables y premios. Estas directrices recomiendan:
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La ingesta caldrica proveniente de premios y masticables no debe superar
el 10% de la dieta diaria total del animal.

Se debe advertir sobre masticables excesivamente duros que pueden causar
fracturas dentales.

Los productos deben ser del tamafio adecuado al peso del perro.

Se recomienda supervisar a la mascota durante el consumo.

Los productos deben estar libres de componentes toxicos y ser seguros para el

consumo.
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2.4,

MARCO CONCEPTUAL

Subproductos. Materiales sobrantes de procesos productivos que pueden ser
reutilizados como insumos en otros procesos, evitando su disposicion como
residuo(Kaza et al., 2018).

Residuos agricolas. Restos vegetales posteriores a la cosecha, como tallos,
hojas y cascaras, que constituyen una biomasa con potencial de valorizacion
(Campos-Rodriguez et al., 2022).

Ceniza de quinua. Residuo mineral de la combustion controlada de rastrojos de
quinua, rico en 6xido de calcio (CaO) con propiedades alcalinas. Presenta un
contenido de 2,32 g de CaO por cada 100 g de ceniza (Ore, 2022).

Kombucha. Bebida fermentada obtenida del té azucarado mediante la accion
del SCOBY (Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeasts), productora de &cidos
organicos como el acético, gluconico, glucurénico y lactico (Antolak et al., 2021,
Villarreal-Soto et al., 2018).

SCOBY. Siglas en inglés de Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeasts, cultivo
simbi6tico de bacterias acéticas y levaduras que forma una pelicula celulésica
durante la fermentacion de la kombucha (Al-Mohammadi et al., 2021).
Fermentacion. Proceso metabdlico donde microorganismos (bacterias y
levaduras) transforman sustratos organicos (azlUcares) en productos como
acidos organicos, alcoholes y diéxido de carbono (Villarreal-Soto et al., 2018).
Acido acético. Acido organico (CH;COOH) responsable del sabor &cido de la
kombucha, con capacidad acidificante que permite regular el pH. Su
concentracion en la kombucha puede alcanzar hasta 11 g/L tras 30 dias de
fermentacion (Villarreal-Soto et al., 2018).

Pelambre. Proceso de eliminacién del pelo y la epidermis de las pieles mediante
agentes alcalinos que hidrolizan las proteinas del foliculo piloso, debilitando la
unién entre el pelo y la matriz dérmica (Ttacca Hualla, 2017).

Purga enzimatica (rendido). Tratamiento con enzimas proteoliticas (proteasas)
para aflojar las fibras de colageno y eliminar proteinas no estructurales
(globulinas, albuminas y proteoglicanos), mejorando la flexibilidad y organizacion
fibrilar de la piel (Condori Valencia, 2017; Ttacca Hualla, 2017).

Proteasas. Enzimas que hidrolizan enlaces peptidicos en las proteinas,
modificando la estructura del colageno y facilitando la separacion de las fibras,

aumentando la porosidad y flexibilidad de la piel (Condori Valencia, 2017).
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Piguelado. Proceso de acidificacion controlada que regula el pH de la piel y
estabiliza su estructura fibrosa, completando la neutralizaciéon de la cal y
deteniendo la accién enzimatica residual del rendido (Condori Valencia, 2017).
Flote. Relacion entre el volumen de solucién (en litros) y el peso de la piel (en
kilogramos), expresada generalmente como porcentaje. Por ejemplo, un flote del
200% equivale a 2 litros de solucion por cada kilogramo de piel (Ttacca Hualla,
2017).

Hinchamiento. Aumento del espesor de las pieles por absorcion de agua,
debido a la separacion de las fibras de colageno por efecto de los agentes
alcalinos o enzimaticos. Un incremento superior al 50% indica un aflojamiento
adecuado de las fibras (Condori Valencia, 2017).

pH. Medida de acidez o alcalinidad de una solucion en escala de 0 (maxima
acidez) a 14 (maxima alcalinidad), siendo 7 el punto neutro. En el piquelado, el
rango 6ptimo es de 2,5 a 3,0 (Condori Valencia, 2017).

Aceptacién canina. Grado de preferencia y consumo de un producto por parte
del perro, medido a través de indicadores conductuales como el interés inicial,
tiempo de reaccidn, tiempo de masticaciéon y nivel de consumo (Cepeda Rojas &
Acosta Guzmén, 2017).

Escala heddnica operativa. Herramienta de evaluacién que mide la aceptacion
canina mediante parametros conductuales observables, clasificados en cinco
niveles (muy alto, alto, aceptable, bajo y rechazo) (Cepeda Rojas & Acosta
Guzmén, 2017).

Relacion v/iw (volumen/peso). Proporcion entre el volumen de un liquido (en
mililitros o litros) y el peso de un sélido (en gramos o kilogramos), utilizada para
calcular la cantidad de solucién necesaria para tratar un peso determinado de
piel (Ttacca Hualla, 2017).

Relacién p/p (peso/peso). Proporcién entre el peso de un sélido y el peso de
otro solido, utilizada para calcular la cantidad de reactivo necesaria para tratar
un peso determinado de piel (Ttacca Hualla, 2017).

Eficiencia de pelambre. Cantidad de pelos residuales por unidad de area (cm2)
después del tratamiento de pelambre, como indicador de la efectividad del
proceso. Un pelambre eficiente debe dejar menos de 5 pelos/cm? (Ttacca Hualla,
2017).

Control sintético. Tratamiento de referencia con reactivos quimicos

convencionales. En el contexto del pelambre, se utiliza CaO comercial al 3%
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como control para comparar la eficiencia de agentes alcalinos alternativos
(Ttacca Hualla, 2017).

Economia circular. Modelo productivo que valora los residuos como insumos
para nuevos procesos, reduciendo la generaciéon de desechos y el consumo de
recursos virgenes, promoviendo el cierre de ciclos productivos (Kaza et al.,
2018).

Valorizacion de residuos. Transformaciébn de materiales que serian
desechados en productos con valor agregado, generando beneficios
ambientales y econdmicos mediante la reincorporacion de subproductos en
cadenas productivas (Kaza et al., 2018; Parada et al., 2020).

Colageno. Proteina estructural principal de la dermis, compuesta por fibras que
confieren resistencia, elasticidad y flexibilidad a la piel. Su organizacién fibrilar
determina las propiedades mecanicas del cuero o carnaza (Condori Valencia,
2017).

Curtido comestible. Proceso de curtido que emplea agentes no toxicos (sales
de aluminio, extractos vegetales o compuestos sintéticos) que permiten que el
producto final sea seguro para el consumo animal, a diferencia del curtido con

cromo (Campos Fabregat, 2015; Parada et al., 2020).
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Il. MATERIALES Y METODOS
3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

Esta investigacion se enmarca dentro del tipo aplicado, ya que busca traducir el
conocimiento cientifico en soluciones practicas para el sector productivo, con el
propésito de generar un impacto favorable en la productividad, la sostenibilidad y la
competitividad industrial, contribuyendo asi al desarrollo socioecondmico local. (Révolo
et al., 2023)

Del mismo modo, se ubica en el nivel explicativo, dado que identifica y examina
relaciones de causa y efecto entre las variables a través de la manipulacion controlada
de factores independientes. El disefio experimental permite aislar y regular condiciones
que podrian interferir, mientras que el andlisis estadistico respalda la interpretacion de

los resultados obtenidos. (Hernandez Sampieri et al., 2014)
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El estudio tuvo un enfoque experimental y exploratorio. Mediante la manipulacion de
tres variables independientes (concentracion de ceniza, purga enzimatica y relacion
acido/agua), se formulé un masticable canino, se evalué su impacto del producto, y se

optimizé el proceso para validar su caracter innovador. (Hernandez et al., 2014)
3.2.1. Técnicas de procesamiento

Los datos experimentales se procesaron con Minitab y Excel. En Minitab se realizaron

los andlisis estadisticos paramétricos: prueba de Dunnett para el pelambre, DCA con
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Tukey para la purga enzimatica y prueba t de Student para el piquelado. En Excel se

organizaron las mediciones de pelos residuales, espesor, pH y evaluacion heddnica,

elaborandose tablas y graficos preliminares.

3.2.2. Andlisis de datos

Los datos se analizaron con las siguientes pruebas estadisticas, seleccionadas segun

el objetivo de cada etapa:

ANOVA: Se utilizé para determinar si existian diferencias significativas entre los
tratamientos en el pelambre y en la purga enzimatica, comparando la variabilidad
entre grupos con la variabilidad dentro de cada grupo.

Prueba de Dunnett: Se aplic6 especificamente en el pelambre para comparar
cada tratamiento con el grupo control (sintético), identificando qué
concentraciones de ceniza de quinua eran estadisticamente equivalentes al
control.

Prueba de Tukey (HSD): Se empled en la purga enzimatica para comparar
todos los pares de tratamientos entre si, permitiendo clasificar las medias en
grupos jerarquicos y determinar cudl tratamiento generaba el mayor incremento
de espesor.

Pruebat de Student: Se utilizé en el piquelado por tratarse de una comparaciéon
entre dos condiciones experimentales Unicamente (convencional vs.
optimizada), siendo la prueba méas adecuada para este disefio comparativo
simple.

Escala heddnica operativa: Para la aceptaciéon canina, se consolidaron las
fichas de evaluacion y se clasificaron los resultados en cinco niveles (muy alto,
alto, aceptable, bajo, rechazo), calculando frecuencias y porcentajes.

Todas las pruebas se realizaron con un nivel de significancia de p < 0,05.
Adicionalmente, se elaboraron graficos de intervalos de confianza de Dunnett
(95%) y de agrupacién de medias de Tukey. Se evaluaron los coeficientes de
determinacion (R2) para verificar el ajuste de los modelos. Para la aceptacion

canina, se uso una escala heddnica operativa con cinco niveles de clasificacion.
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Tabla 6

Método de investigacion por cada unidad experimental

Método de
Objetivo Operacion Unidades experimentales ) oL
investigacion

o Pieles de alpaca divididas en cuatro grupos:

Objetivo . .
_ T1 (Ceniza al 3%), T2 (Ceniza al 6%), T3 Prueba de Dunnett
especifico ~ PELAMBRE . . .

, (Ceniza al 8%) y T4 (Ceniza al 12%), con tres (95% confianza)
repeticiones por tratamiento.

Pieles pelambradas divididas en: con proteasa Disefio
Objet (tensosina 0,2% + bixin 0,5%) y sin proteasa Completamente al
etivo

) _ (control). Temperatura 30°C, tiempo 1 h, tres Azar (DCA) con

especifico PURGA . .

5 repeticiones. Se aplicd el método de Tukey prueba post hoc de
para identificar el tratamiento con mayor Tukey (HSD) al 95%
aflojamiento de fibras y mejor moldeabilidad. de confianza
Pieles de alpaca sometidas a kombucha al

Objetivo 10% v/p, comparando condicién convencional . .
_ o . Disefio comparativo
especifico  PIQUELADO  (flote 200%) vs optimizada (relacion _
. simple (prueba t)
3 acido/agua 1:16). Control de pH a 0, 15, 30, 45
y 60 min, con tres repeticiones por condicion.
10 caninos domésticos de raza criollo y 3 afios
o de edad, expuestos a dos productos: Escala hedénica
ObJetlYo EVALUACION DE masticable elaborado (T1) y masticable operativa con analisis
especffico ACEPTACION  comercial (T2). Registro de consumo, tiempo de parametros

4 de reaccién, tiempo de masticacion e interés conductuales

inicial.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La materia prima fueron pieles frescas de alpaca (Vicugna pacos), obtenidas de 10

ejemplares hembras adultos (3-4 afios) sacrificados en el camal municipal de Pilpichaca

(Huaytard, Huancavelica). La seleccién de las pieles se realiz6 de manera directa

durante el proceso de beneficio: una vez degollados los animales, se inspeccionaron las

pieles y se escogieron aquellas que cumplian con las caracteristicas requeridas para el

estudio, priorizando la uniformidad anatomica. Para ello, se trabajo exclusivamente con
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la regidn del crupdn, por ser la zona mas homogénea de la piel (Tolentino Garriazo,

2021). Las pieles seleccionadas fueron completas, de color blanco y raza Huacaya.

Como insumos complementarios se emplearon dos recursos de origen local. La
kombucha se obtuvo del Centro Experimental de Curtiembre de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, donde se mantiene un cultivo activo de SCOBY. El liquido fermentado se
utilizé tal cual, sin procesos de purificacion, concentracion o extraccion. La fermentacion
se realiz6 durante 30 dias a 25 °C, periodo en el cual, segun Villarreal-Soto et al. (2018),
la kombucha alcanza una concentracion de acido acético de hasta 11 g/L, valor que se
tomo6 como referencia principal para evaluar su capacidad acidificante en el piquelado,
si bien el liquido contiene también otros &cidos organicos (glucénico, glucurénico y
lactico) que contribuyen al descenso del pH. Por su parte, los rastrojos de quinua fueron
recolectados en el distrito de Chiara (Huamanga, Ayacucho) y calcinados en un horno
artesanal a 200 + 50 °C durante 4 horas. La ceniza obtenida se tamizé a malla 100 (150
Mm) para garantizar su homogeneidad y se emple6 directamente como agente alcalino,
sin purificacion adicional. Ore Jaime (2022) reporta que este tipo de ceniza contiene
2,32 g de 6xido de calcio (CaO) por cada 100 g, valor que se consideré como referente
de su capacidad alcalina, aunque la ceniza contiene también otros 6xidos (K,O, MgO)

que contribuyen a la alcalinidad del medio.

El disefio experimental considerd: 24 unidades para pelambre (8 tratamientos x 3
repeticiones), 24 unidades para purga enzimatica y 8 unidades para piquelado (4
tratamientos x 2 condiciones). Cada unidad consistio en una pieza de piel de 20 x 20
cm del crupodn. Para la evaluacion de aceptacion se utilizaron 10 caninos sin distincion
de sexo, de 3 afios y raza criolla. Las pruebas se realizaron en las instalaciones de la

ciudad universitaria de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia, justificado por la naturaleza
experimental del estudio. La aleatorizacion del DCA controla la variabilidad,

garantizando la validez de las comparaciones entre tratamientos.

3.4. VARIABLES E INDICADORES

3.4.1. Variables independientes

e Kombucha

e Concentracion de ceniza de quinua
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e Sistema de pelambre

e Aplicacién de purga enzimatica
3.4.2. Variables dependientes

o pH en el piquelado
e Incremento del espesor
e Aceptacion canina

o Eficiencia de pelambre
3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de variables dependientes e independientes de la investigacion

se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Variables vaezles de Definicion Definicion operacional Indicadores
variables conceptual
Residuo mineral rico
Concentracion o Oxido  de ’cglmo Aplicada en pelambre en % de
) (Ca0) y otros dxidos . o g
Xs decenizade . concentraciones de 3%, concentracién de
quinua alcalinos (K0, Mgo), 6%, 8% y 12% p/p ceniza (p/p)
con propiedades ’ '
alcalinas.
Liquido  fermentado
R obtenido de  té
k= azucarado por accion | ... .
% del SCOBY, que Ut.'hzada.. d[r'ectamente pH alcanzado;
S X K . L .+ (sin purificacién) como .
2 ombucha  contiene acido acético o tiempo de
S agente acidificante en el _ . ..~ " " .
> (hasta 11 g/L) y otros acidificacion (min)
c . e piquelado.
o acidos organicos
2 (gluconico,
S glucurénico, lactico).
m . .
> Metodologia de Aplicacién en pasta sobre CRP (ggn
> aplicacion de Ia ceniza la superficie carnaza recuperacion de
Xz  Sistemade . (CRP) o en suspension pelo) / SRP (sin
sobre la piel durante el . o .,
pelambre clambre acuosa con inmersion  recuperacion de
P ' total (SRP). pelo)
o Aplicacién de proteasa 10
Aplicacion de Enzima que hidroliza durante la purga, Presenmg(A;)/
X4 purga . Ausencia de
C S colageno. comparada con un
enzimatica . . . proteasa
tratamiento sin enzima.
Observacién  sistematica .
Nivel de
. de respuestas L
Grado de preferencia conductuales (interés aceptacion (escala
L y consumo de los .. . . heddnica de 5
Aceptacion . inicial, tiempo de . )
Y4 . masticables por parte g . niveles);
canina . reaccion, tiempo de :
de caninos Y . Porcentaje de
. masticacion, nivel de .
domésticos. caninos por
consumo) durante la .
. L categoria
) exposicion al producto.
s Aumento del espesor Medicién del espesor
= de la piel como ... . .
@ Co inicial y final con vernier Incremento
= indicador del . - - ,
] Incremento del - digital  (precision 0,01  absoluto (mm);
° Y, aflojamiento de las L .
4 espesor fibras de  coldgeno mm). Aplicacion de la  Porcentaje de
=] . g formula: % = ((Ef - Ei)/ Ei)  incremento (%)
8 después de la purga | 100
s enzimatica. '
> Grado de eliminacion Conteo de pelos
Eficiencia del  del pelo de la piel : pelos Numero de pelos
Y; . residuales en un area de . 5
pelambre después del 1 om? residuales por cm
tratamiento alcalino. '
Medida de acidez o Medicion con pHmetro Valor de pH
Y pHen el alcalinidad de la digital en intervalos de 15 (escala 0-14);
*  piquelado  solucion durante el minutos  durante 60 Tiempo de

proceso de piquelado.

minutos.

acidificacién (min)
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3.6. AMBITO DE LA INVESTIGACION

El trabajo experimental se desarrollé en el Centro Experimental de Curtiembre,
perteneciente a la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia. Este espacio reuni6 las condiciones necesarias para
ejecutar todas las etapas del proceso, desde el acondicionamiento inicial de las materias
primas hasta la obtencion del prototipo final del juguete masticable. El centro no solo
proporciond la infraestructura requerida, sino también el equipamiento especializado
para los tratamientos quimicos y enzimaticos, asi como para los analisis de control de

calidad.

3.7. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

Materia prima

e Piel de alpaca (Vicugna pacos)

Materiales

e TermoOmetro

e pHmetro, Universal tes paper

e 1 vernier marca Tesa, modelo de la serie 005, de 15 cm
e lprobetadellL

e Papelfiltro

e Baldes de plasticos 5L, 15L, 20 L
e Tamiz 250 um

e Jarras de plastico de 2L

e Baldes de PVC

e Espatula

e Cuchillo de descarne

e Tinas de PVC

Equipos

e Botal pequefio de acero eléctrico
e Microscopio modelo EM-1TZ-PL-10MA, marca AMSCOPE

e Balanza analitica
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e  TermOmetro digital de 0 — 300 °C
¢ Balanza digital modelo V21PW6, marca OHAUS
e 1 pH metro digital

Reactivos

e Bisulfito de sodio
e Proteasas

e Sulfato de amonio
e Cloruro de sodio

e Bicarbonato de sodio

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.8.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para asegurar la reproducibilidad y fiabilidad de los datos, se implementaron protocolos
estandarizados a lo largo del desarrollo experimental.

3.8.1.1. Obtencién del té fermentado de kombucha a partir del cultivo de
SCOBY (Manchurian fungus)

El cultivo se llevé a cabo siguiendo un protocolo cuidadosamente estandarizado, con la
finalidad de asegurar la reproducibilidad del proceso fermentativo del SCOBY (Symbiotic

Culture of Bacteria and Yeast).

a. Infusién

Para preparar la infusién del cultivo del SCOBY, se hirvié agua potable en un recipiente
de acero inoxidable. Luego, se colocaron 750 ml de agua en un frasco esterilizado,
equivalentes al 75% del volumen total. Sobre esta base, se afiadieron 50 g de té negro
(5% de la mezcla) y 200 g de azucar (20% restante). La infusién se mantuvo a 80 °C 'y

posteriormente se dejé enfriar hasta temperatura ambiente.

b. Inoculacién

Los in6culos se afiadieron a la infusién ya preparada y enfriada, garantizando una
temperatura ambiente de 25 °C, condicion 6ptima para la proliferacion de los

microorganismos.
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C. Fermentacion

La mezcla se fermentd en recipientes de vidrio cubiertos con gasa, a una temperatura
entre 25 °C durante 30 dias. Segun (Villarreal-Soto et al., 2018), en este proceso las
levaduras del género Saccharomyces y las bacterias acéticas Acetobacter aceti y
Gluconobacter oxydans convierten los azucares en &cido acético, alcanzando una

concentracion de 11 g/L al cabo de 30 dias de fermentacion.
d. Filtracion y envasado

El liquido ya fermentado se filtr6 empleando un tamiz (papel filtro) de 250 um, se envasoé
en botellas de vidrio y se almacend para conservar el &cido acético producido.

Figura 6

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de Kombucha (Manchurian fungus)

Agua0,750L —»
Tenegro50g —» INFUSION
Azucar200g —¥

INOCULACION
(T=25°C)

v

FERMENTACION
(T=25°C)
Tiempo ( 30 dias)

v

FILTRACION/ENVASADO

3.8.1.2. Obtencidon de la ceniza de a partir de rastrojos de quinua

La obtencion de la ceniza se llevé a cabo siguiendo las etapas que se describen a

continuacion.
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a. Recoleccion

Se recolectaron manualmente rastrojos de quinua (tallos y hojas) en el distrito de Chiara,

Ayacucho, escogiendo el material libre de tierra y otros contaminantes.
b. Secado

El material se sec0 a la intemperie durante 72 horas.

C. Calcinacion

Los rastrojos ya secos se calcinaron en un horno a 450 + 50 °C durante 4 horas. Esta
temperatura favoreci®6 una combustion completa con una menor formaciéon de
carbonatos, obteniendo una ceniza de color blanco grisaceo. Segun (Ore Jaime, 2022),
este tipo de ceniza debe contener aproximadamente 2,32 gramos de 6xido de calcio por

cada 100 gramos de ceniza, valor que se tomo6 como referencia en el presente estudio.
d. Tamizado

La ceniza se moli6é hasta obtener un polvo homogéneo y se pasé por un tamiz de malla

100 (150 pym). Finalmente, se almaceno en recipientes herméticos en un ambiente seco.

Figura 7

Diagrama de la obtencién de la ceniza de rastrojos de quinua

RASTROJOS DE QUINUA

v

RECOLECCION

v

SECADO
(Tiempo=72 H)

:

CALCINACION
(Tiempo=4 H)

v

TAMIZADO
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3.8.1.3. Descripciéon del proceso de la elaboracién del juguete comestible

La elaboracién del juguete masticable constituye la etapa central de esta investigacion,
donde convergen los insumos obtenidos y se aplican los tratamientos experimentales

disefados.
a. Recoleccion /Seleccion

Las pieles frescas de alpaca (Vicugna pacos) se adquirieron en el camal municipal de
Pilpichaca, ubicado en la provincia de Huaytara, departamento de Huancavelica. Se
eligieron pieles provenientes de animales adultos (de aproximadamente 3 afios),

completas, de color blanco y de la raza huacaya.
b. Acondicionado

Se realizé una limpieza mediante cepillado mecanico y raspado manual, seguido de una

inspeccion visual para descartar areas con defectos estructurales.
C. Remojo

Las pieles se sumergieron en agua potable (20 °C) en relacién 2:1 (agua /piel) durante

4 horas para facilitar la rehidratacién de las fibras colagenas.
d. Pelambre
Se establecieron dos metodologias:

e Ensayo CRP (Con Recuperaciéon de Pelo)
Aplicacién de pasta de ceniza (3%, 6%, 8% y 12% p/p) sobre la superficie
endodérmica por 48 horas.

e Ensayo SRP (Sin Recuperacion de Pelo)
Inmersion en suspensiones de Ceniza de quinua como fuente de alcalinidad (3%,

6%, 8% y 12% p/p) con flote al 200% y agitacion intermitente por 48 horas.
e. Descarnado

Se eliminé el tejido subcutaneo y adiposo mediante cuchillas circulares especializadas.
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f. Desencalado

El desencalado se realiz6 mediante un sistema de lavado multietapa con un flote del
200% (v/p) que contenia soluciones de sulfato de amonio y bisulfito de sodio al 1% (p/p)
cada una. Estos compuestos actian secuencialmente: el sulfato de amonio desplaza el
calcio de los enlaces con el colageno, mientras que el bisulfito de sodio reduce los
residuos alcalinos. El punto final del proceso se determin6 mediante el indicador
fenolftaleina, confirmando la neutralizacién completa cuando el viraje a incoloro indic

un pH inferior a 8,3.

Al finalizar esta etapa, realizamos el conteo de pelos residuales en un area definida de
1 cm? utilizando un microscopio, con el objetivo de evaluar cuantitativamente la

eficiencia de los tratamientos de pelambre.

g. Purga o rendido

El tratamiento enzimatico se realizé utilizando una combinacion de tensosina (0,2% p/p)
y bixin (0,5% p/p) en solucién a 30 °C, manteniendo agitacién constante por 1 hora.
Incluimos controles simultdneos sin enzimas para evaluar comparativamente el grado
de hinchamiento y la apertura de las fibras colagénicas. La temperatura controlada
asegurando la actividad 6ptima de las enzimas, mientras que la agitacién constante

garantiza su distribucion homogénea.

h. Piguelado

El piquelado se realizé utilizando kombucha como agente acidificante. Este proceso se
disefi6 considerando los tratamientos resultantes de las etapas previas de pelambre,

tanto con recuperacion de pelo como sin ella, asi como de la purga enzimatica.

e Ensayo 1: Piguelado en condiciones convencionales

Cada tratamiento se llevdé a cabo en recipientes de polietileno independientes,
empleando un flote del 200% en relacién al peso de las pieles. Al inicio, se afiadié
cloruro de sodio al 7% peso/peso bajo agitacién constante durante 20 minutos.
Luego, se incorpor6 kombucha de manera gradual, en concentraciones de 2,5%,
5%, 7,5% y 10% volumen/peso, realizando adiciones cada 15 minutos. El pH se

monitoreo utilizando un pH-metro digital y el indicador bromocresol amarillo, cuyo
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viraje ocurre a pH 2,5. La temperatura se mantuvo a 25 °C durante 60 minutos. Una

vez finalizado el proceso, las muestras se dejaron en reposo durante 12 horas.

e Valoracion del &cido acético de kombucha para la optimizacion

Ante la limitacion observada, se realizé una valoracién directa de la kombucha para
determinar la relacion 6ptima entre este liquido y el agua. La kombucha, con un pH
inicial de 2,17, se evalu6 en diferentes proporciones con agua destilada, desde 1:16
hasta 1:40. Las relaciones mas concentradas, entre 1:16 y 1:20, alcanzaron un pH
entre 2,6 y 2,7. En cambio, las mezclas mas diluidas, superiores a 1:30, generaron
un pH por encima de 2,9, confirmando que el exceso de agua limita la eficiencia de

la acidificacion.

e Ensayo 2: Piquelado con condiciones optimizadas

Con base en la valoracién, se ajusté la relacién entre la kombucha y el agua a 1:16.
En esta segunda etapa, se aplicé el mismo procedimiento descrito, pero con las
condiciones optimizadas, logrando alcanzar el rango de pH deseado para el

piquelado.

Neutralizado

La neutralizacién final se realiz6é con solucién de bicarbonato de sodio al 1,0% (p/p) en

flote 200% (v/w), hasta alcanzar pH 7,0. Utilizamos el indicador bromocresol como

referencia, observando el viraje a azul que confirma la neutralizacion completa.

Implementamos controles periédicos cada 10 minutos para evitar sobre neutralizacion,

gue podria afectar negativamente las propiedades texturales del material.

-

Salado y Conservaciéon

Las pieles se sumergieron en NaCl al 1% (p/p) con flote al 200% por 1 hora.

K.

Trozado y Secado

Las pieles procesadas se cortaron en piezas de 20 x 10 cm. Las piezas se deshidrataron

en secador de bandejas a 65 °C durante 12 horas hasta humedad 15%.
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Envasado

Se empacaron en bolsas de polietileno de alta densidad con cierre hermético,

etiquetadas segun el tratamiento.

40



Figura 8

Diagrama de flujo para la obtencion del juguete comestible para caninos domeésticos
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3.8.2.

Instrumentos de recoleccion de datos

En la siguiente tabla se muestran los instrumentos usados para la recoleccion de datos.

Tabla 8

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Objetivo Técnica Instrumentos Recoleccién de datos
Evaluar la concentracion 6ptima de
CaO0 derivado de ceniza de quinua que _ .
_ o o Fichas de registro
permita optimizar la eficiencia del . _
o o de datos, Concentracion de ceniza
pelambre, maximizar la eliminacion de . o )
. _ _ . Pelambre  microscopio, bisturi,  (%); niumero de pelos
fibra y analizar su influencia en la . .
o vernier, software residuales por cm?
efectividad del proceso de pelambre en o
. . Minitab y Excel
bafio para el tratamiento de pieles de
alpaca (Vicugna pacos).
_ . Porcentaje de
Comparar el efecto de la purga Fichas de registro _ .
. o . hinchamiento: % = ((Ef -
(sistemas  enziméaticos) sobre el de datos, reloj, o .
o . ) , ) Ei) / Ei) x 100; evaluacion
aflojamiento de las fibras de colageno Purga vernier, termoémetro, .
. . o comparativa del
de la piel de alpaca y su relacién con la software Minitab y .
y . o moldeado de masticables
aceptacion de caninos domésticos. Excel ,
con y sin purga
_ . o . _ . Valor de pH (escala 0-
Evaluar la influencia del &cido acético Fichas de registro . .
. , . 14); registros en sistema
derivado de kombucha (Manchurian , de datos, reloj, ,
Piquelado convencional (flote 200%)

fungus) sobre el pH de la piel durante

el proceso de piquelado.

Evaluar el grado de aceptacion de los
masticables obtenidos por parte de los
caninos domeésticos, observando su

disposicion a consumirlos.

Evaluacion de

aceptacion

pHmetro, software _ o
o y sistema optimizado
Minitab y Excel ,
(relacion 1:16)

Consolidado de fichas de
Ficha de evaluacion . .
. evaluacion hedonica con
hedédnica para
parametros conductuales
masticables en _ o
. . (tiempo de reaccion, nivel
caninos domésticos
de consumo, conductas
y Excel
de rechazo)
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CONCENTRACION CENIZA DE
QUINUA COMO FUENTE DE ALCALINIDAD EN EL PELAMBRE DE PIELES
DE ALPACA

Segun lo reportado en la literatura, la ceniza obtenida de rastrojos de quinua contiene
un 2.32% de 6xido de calcio (Ca0), equivalente a 2,32 gramos por cada 100 gramos de
ceniza (Ore Jaime, 2022). En el presente estudio, se utilizé directamente la ceniza como

tal para el proceso de pelambre, sin extraer ni purificar el CaO de manera aislada.

Para identificar las condiciones Optimas, se evaluaron cuatro concentraciones de ceniza
de quinua (3%, 6%, 8% y 12% p/p) bajo dos metodologias de pelambre. En la primera
metodologia, denominada CRP (Con Recuperacion de Pelo), se prepar6 una pasta con
las concentraciones indicadas y se aplicé uniformemente sobre la superficie carnaza de
las pieles. En la segunda metodologia, llamada SRP (Sin Recuperacién de Pelo), se
elaboraron suspensiones acuosas de ceniza en las mismas concentraciones,
sumergiendo por completo las pieles con un flote del 200%, equivalente a una relacion
bafio-piel de 2:1. Los resultados de eficiencia obtenidos para ambas metodologias, junto

con los del tratamiento testigo (3% SRP), se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9

Eficiencia del pelambre en pieles de alpaca segun concentraciéon de ceniza de quinuay
metodologia aplicada

Numero de pelos por cm?2

Tratamiento
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo3  Promedio

3% CRP 32 35 35 34
3% SRP 26 28 27 27
6% CRP 21 23 22 22
6% SRP 17 19 18 18
8% CRP 12 10 8 10
8% SRP 14 15 10 13
12% CRP 4 3 2 3
12% SRP 6 4 3 4,33
3% Testigo 3 4 3 3,33

Nota. CRP: Con recuperacion de pelo. SRP: Sin recuperacién de pelo. El tratamiento
testigo corresponde a 3% SRP con CaO de origen sintético. Los valores representan el

namero de pelos residuales por cm2 después del proceso de pelambre.
4.1.1. Resultados estadisticos del proceso de pelambre

En la Tabla 10 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar el
efecto de los tratamientos sobre la cantidad de pelos residuales por cm2. Los resultados
indican que la fuente de variacién "Tratamiento" arrojé un valor F de 161 con un valor p
= 0,000, lo cual evidencia diferencias estadisticamente muy significativas entre los
tratamientos evaluados (p < 0,05). Los grados de libertad (GL) fueron de 8 para
tratamientos y 18 para el error, con una suma de cuadrados (SC) de 2957,63 para
tratamientos y 41,33 para el error. El cuadrado medio (MC) ajustado alcanzé 369,704
para tratamientos y 2,296 para el error. Estos hallazgos confirman que tanto la

concentracion de Ceniza de quinua como fuente de alcalinidad como el sistema de
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pelambre influye de manera significativa en la eficiencia de depilacion de las pieles de

alpaca.
Tabla 10
Andlisis de varianza (ANOVA) para el numero de pelos residuales en el proceso de
pelambre
Suma de Cuadrado medio
Fuente  GL cuadrados ajustado ajustado Valor F Valor p

Tratamiento 8 2957,63 369,704 161 0

Error 18 41,33 2,296

Total 26 2998,96

Nota. GL: grados de libertad. EI modelo present6 un coeficiente de determinaciéon (R2)

del 98,62%, lo que evidencia un excelente ajuste.

Tabla 11

Resumen del modelo estadistico para la variable nUmero de pelos residuales

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (predicho)

1,51535  98,62% 98,01% 96,90%

Segun se observa en la Tabla 12, el tratamiento testigo (3% SRP) alcanz6 una media
de 3,3333 pelos por cm2. Los tratamientos que mas se aproximan a este valor son el
12% CRP (con media de 3,00 pelos/icm?) y el 12% SRP (con media de 4,3333
pelos/cm?), ambos etiquetados con la letra A, lo que indica que no presentan diferencias
estadisticamente significativas respecto al control (p < 0,05). En cambio, los
tratamientos 3% CRP, 3% SRP, 6% CRP, 6% SRP, 8% CRP y 8% SRP no comparten
la letra A, demostrando que son significativamente diferentes del control. Estos
hallazgos confirman que las concentraciones del 12% de ceniza (tanto en el sistema
CRP como en el SRP) resultan efectivas para la depilacion, alcanzando una eficiencia

estadisticamente equivalente al control, el cual operé con agitacion intermitente.
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Tabla 12

Pruebas de comparacion de tratamiento de Dunnett y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

3% Testigo (Control) 33,3333 A

3% CRP 3 34
3% SRP 3 27
6% CRP 3 22
6% SRP 3 18
8% SRP 3 13
8% CRP 3 10
12% SRP 3 4,3333 A
12% CRP 3 3 A

Nota: Las medias etiquetadas con la letra A no presentan diferencias estadisticamente
significativas con respecto al control (3% Testigo). Las medias sin la letra A son
significativamente diferentes (p < 0,05).

En la Figura 9 se muestran los intervalos de confianza simultdneos de Dunnett (95%)
para la diferencia entre cada tratamiento y el control (3% Testigo). Se observa que los
intervalos correspondientes a los tratamientos 12% CRP y 12% SRP contienen el cero
(linea vertical), lo que confirma que no existen diferencias estadisticamente
significativas respecto al control. Por el contrario, los intervalos de los tratamientos 8%
CRP, 8% SRP, 6% CRP, 6% SRP, 3% CRP y 3% SRP no contienen el cero, lo que
indica diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). Estos hallazgos demuestran
que las concentraciones del 12% de ceniza son estadisticamente equivalentes al

control, validando asi su eficiencia en el proceso de pelambre.
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Figura 9

Intervalos de confianza simultdneos de Dunnett (95%)
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5 un intervolo no contiene cere, los medio correspondients es significativamente
diferente de lo medio de comtrol.

Segun Ore Jaime (2022), la ceniza obtenida de rastrojos de quinua contiene 2,32
gramos de 6xido de calcio (CaO) por cada 100 gramos de ceniza. En el presente estudio,
se utilizé directamente esta ceniza como agente alcalino en el pelambre de pieles de
alpaca, sin extraer ni purificar el CaO de manera aislada. Los resultados demostraron
que las concentraciones del 12% de ceniza de quinua (equivalentes a 0,28% de CaO
puro) alcanzaron una eficiencia estadisticamente equivalente al control sintético (3,33
pelos/cm?2), con valores de 3,00 pelos/cm? (12% CRP) y 4,33 pelos/cm? (12% SRP). El
analisis ANOVA confirmé diferencias altamente significativas entre tratamientos (F =
161, p = 0,000), y la prueba de Dunnett identificé que solo los tratamientos al 12% no
difirieron del control.

En cuanto al aprovechamiento de subproductos, Abarca (2018) disefidé un proceso de
produccion de alimento balanceado para mascotas a partir de residuos generados en
curtiembre, demostrando la viabilidad técnica de valorizar este tipo de materiales. Por
su parte, Tolentino (2021) caracterizé la piel de alpaca seco salada y procesada hasta
pelambre con fines comestibles para perros, reportando su composicion quimica y
propiedades. El presente estudio complementa estas investigaciones al demostrar que
la ceniza de quinua puede ser utilizada como alternativa al agente alcalino en el

pelambre de pieles de alpaca.
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4.2, RESULTADOS DEL EFECTO DE LA PURGA ENZIMATICA SOBRE LAS
FIBRAS DE COLAGENO

La caracterizacion del espesor de las pieles de alpaca se realiz6 mediante mediciones
con vernier digital (resolucién 0,01 mm, registradas con aproximacion 0,1 mm) en tres
puntos estratégicos de cada muestra, considerando la naturaleza flexible y compresible

de las pieles para reducir errores asociados a la presion de medicion.

Los datos obtenidos, presentados en la Tabla 13, demuestran que la aplicacién del
sistema enzimatico produce un incremento significativo en el espesor de las pieles, con
valores que oscilaron entre 2,27 mmy 12,47 mm, evidenciando una notable modificaciéon

en la estructura del colageno.

Tabla 13

Efecto de la purga enzimatica sobre el espesor de las pieles tratadas

Espesor (mm) inicial Espesor (mm) final Incremento  Incremento
Tratamiento Muestra Muestra absoluto absoluto
1 2 3 1 2 3 (mm) (mm) (%)
3% CRP 195 198 196 217 221 219 2,3 11,5
3% SRP 190 193 192 223 227 225 33 17,4
6% CRP 19,2 195 193 248 252 250 5,7 29,3
6% SRP 195 198 196 268 273 270 74 37,7
8% CRP 189 192 190 270 275 273 8,2 43,3
8% SRP 238 242 240 325 330 327 8,7 36,4
12% CRP 200 202 198 301 305 303 10,3 51,5
12% SRP 19,1 194 193 315 320 317 12,5 64,7

Nota: El porcentaje de incremento se calculé mediante la férmula: % = ((Ef - Ei) / Ei) x
100, donde Ef es el espesor final y Ei el espesor inicial. Los valores de espesor
representan el promedio de tres mediciones por muestra. CRP: con recuperacion de

pelo. SRP: sin recuperacion de pelo.
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4.2.1. Resultados estadisticos del efecto de la purga enzimatica

Para evaluar el efecto de la purga enzimatica, se midio el incremento del espesor de las
pieles. Cada tratamiento combin6 una concentracién especifica de ceniza (3%, 6%, 8%
y 12%) con dos sistemas de pelambre: CRP (con recuperacion de pelo) y SRP (sin
recuperacion de pelo). Todos recibieron purga enzimatica con proteasa al 1%.

Segun la Tabla 14, el ANOVA revel6 diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (F = 5990,3, GL = 7, p < 0,001), asi como entre las repeticiones (F = 8,27,
GL = 2, p = 0,004). Estos hallazgos confirman que tanto la concentracién de ceniza
como el sistema de pelambre influyen de manera significativa en el incremento del

espesor, y que el proceso resultoé sensible a las condiciones experimentales.

Tabla 14

Andlisis de varianza (ANOVA) para el incremento de espesor de pieles de alpaca

Suma de Cuadrado Medio

Fuente  GL Cuadrados Ajustado Ajustado ValorF Valorp
Tratamiento 7 2471 35,3 5990,3 0
Repeticion 2 0,097 0,0487 8,27 0,004
Error 14 0,083 0,0059
Total 23 247,28

Nota: EI ANOVA mostro diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p <

0,001) y entre las repeticiones (p = 0,004).

La Tabla 15 muestra un R2 predicho del 99,90%, lo que evidencia una excelente
capacidad predictiva del modelo. El valor S = 0,0768 refleja alta precision con minima
dispersion de residuos, confirmando la robustez del disefio experimental y la validez de

los hallazgos.

Tabla 15

Resumen del modelo estadistico para el incremento de espesor de pieles de alpaca

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (predicho)

0,0768  99,97% 99,95% 99,90%
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Segun la Tabla 16 de agrupacién de medias, el tratamiento 12% SRP presenta el valor
promedio mas alto (12,4667 mm) y se ubica en el grupo A de la clasificacion de Tukey.
Esto significa que es estadisticamente superior a los demas, ya que las medias que no
comparten la misma letra difieren significativamente (p < 0,05). Por lo tanto, se concluye
que el 12% SRP es mas efectivo para aflojar las fibras de colageno. Esta mayor
efectividad evidencia que la combinacion de una alta concentracion de ceniza (12%) con
el sistema sin recuperacién de pelo (SRP) y la purga enzimatica genera la mayor

apertura estructural de la piel, facilitando asi su posterior moldeado.

Tabla 16
Agrupacion de medias (Prueba de Tukey, 95% de confianza)

Tratamiento N Media Agrupacion

12% SRP 3 12,4667 A

12%CRP 3 103 B

8% SRP 3 8,7333 C

8% CRP 3 82333 D

6% SRP 3 74 E

6% CRP 35,6667 F

3% SRP 33,3333 G
3% CRP 32,2667 H

Nota: Las medias que no comparten una misma letra son significativamente diferentes
entre si (p < 0,05).

A continuacién, se muestra la Figura 10, donde los datos experimentales evidencian una
relacion directamente proporcional entre la concentracion de ceniza y el incremento del
espesor. Conforme la concentracion aumenta del 3% al 12%, el incremento del espesor
se intensifica progresivamente en ambos sistemas de pelambre (CRP y SRP),
alcanzando su valor maximo en el tratamiento 12% SRP con 12,4 mm, seguido del 12%
CRP con 10,4 mm. En cambio, los tratamientos con concentraciones bajas (3% y 6%)

presentaron los menores incrementos, destacando el 3% CRP con solo 2,4 mm.
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Este comportamiento se explica por la capacidad de los agentes alcalinos para modificar
la estructura tridimensional del coldgeno, generando una mayor separacién entre las
fibras y facilitando asi la penetracion de las enzimas proteoliticas durante la purga.
Adicionalmente, se observa que los tratamientos SRP (sin recuperacion de pelo)
superan sistematicamente a sus contrapartes CRP en todas las concentraciones
evaluadas, lo que sugiere que la eliminacién total del pelo remueve una barrera fisica

gue favorece el acceso de los reactivos a la matriz dérmica.

Figura 10
Incremento de espesor de pieles de alpaca segun tratamiento de pelambre y

concentracion de ceniza
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Al confrontar estos hallazgos con estudios previos realizados en Perq, en particular con
el trabajo de (Ttacca Hualla, 2017), quien utiliz6 CaO comercial sin incluir purga
enzimatica, los aumentos de espesor obtenidos en esta investigacion resultan
notablemente mayores, evidenciando la relevancia de incorporar la purga enzimatica
como una fase complementaria. Se observa una clara sinergia: el tratamiento alcalino
preliminar acondiciona la estructura de la dermis y la acciéon enzimatica posterior la
transforma de forma mas controlada y profunda, facilitando incluso el moldeado de las

(Cepeda & Acosta, 2017). Por su parte, (Cepeda & Acosta, 2017) formularon un snack
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tipo embutido para canino adulto basado en los principios de la dieta BARF, sefalando
que la aceptacion canina esta relacionada con la textura y el aroma del producto. En
nuestra investigacion, la purga enzimatica aplicada a las pieles de alpaca gener6 una
modificacion estructural del coldgeno (incremento de espesor de 12,47 mm en el
tratamiento 12% SRP), lo que podria haber contribuido a una textura mas atractiva para

los caninos, reflejada en los mayores tiempos de masticacion y reaccion inmediata.

4.3. RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DE LA KOMBUCHA EN EL PH DURANTE
EL PIQUELADO

4.3.1. Evaluacién del piquelado convencional con kombucha

El proceso de piquelado se disefié inicialmente bajo un esquema convencional,
considerando ocho tratamientos derivados de las etapas previas de pelambre (CRP y
SRP) en concentraciones de 3% y 6%, todos con purga enzimatica. En esta primera
fase, cada tratamiento se ejecutd con un flote del 200% respecto al peso de las pieles,
utilizando la propia kombucha como agente acidificante en concentraciones progresivas
(2,5%, 5%, 7,5% y 10%). La secuencia comenzé con un salado empleando NaCl al 7%
(p/p) bajo agitacion constante durante 20 minutos. Luego, se adiciond el liquido
fermentado de kombucha de manera gradual, permitiendo una acidificacion controlada.
El pH se monitoreé con un pH-metro digital y el indicador bromocresol amarillo (cuyo
viraje ocurre a pH 2,5 + 0,1). La temperatura se mantuvo a 25 + 2 °C durante 60 minutos,

realizando adiciones cada 15 minutos.

Los resultados obtenidos (Tabla 17) mostraron una disminucién progresiva del pH; sin
embargo, los valores finales se mantuvieron entre 3,95 y 4,50, sin alcanzar el rango
6ptimo (2,5-3,0). El alto volumen de agua gener6 un efecto de dilucion que limitd la
eficiencia de la acidificacion. Segun la teoria, la kombucha puede alcanzar una
concentracion de acido acético de 11 g/L en 30 dias (Villarreal-Soto et al., 2018). No
obstante, en el presente estudio se utilizé la propia kombucha sin modificacion ni
concentracion adicional, evaluando su eficiencia real como agente acidificante. Los
resultados iniciales mostraron limitaciones debido a la dilucién causada por un flote del
200%.
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Tabla 17

Variacion del pH en condiciones convencionales con kombucha

Kombucha afnadida acumulada (%)

Tratamiento Tipo de pelambre 25 5 7,5 10
pH inicial
pH 15 min pH 30 min pH 45 min pH final (60 min)
T 8% CRP 7,05 6,4 5,95 5,7 55
T2 8% CRP purga 6,9 6,2 5,75 5,45 52
T3 8% SRP 6,95 6,3 5,85 5,55 53
T4 8% SRP purga 71 6,5 6,05 58 5,6
T5 12% CRP 6,85 6,1 57 54 5,1
T6 12% CRP purga 7 6,3 59 5,6 53
T7 12% SRP 6,95 6,25 5,85 5,55 5,25
T8 12% SRP purga 6,98 6,2 58 55 52

4.3.2. Valoracion de la kombucha para la optimizacién

Ante esta limitacion, se evalu6 directamente el poder acidificante de la kombucha (pH

inicial de 2,17) mezclandola con agua destilada en distintas proporciones.

Como se aprecia en la Tabla 18, las proporciones mas concentradas (de 1:16 a 1:20)
lograron alcanzar valores de pH entre 2,6 y 2,7, mientras que las mezclas mas diluidas

(superiores a 1:30) arrojaron pH por encima de 2,9. Estos resultados confirman que el

exceso de agua limita la eficiencia de la acidificacion.
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Tabla 18

Valoracion directa de kombucha

Relacion
Kombucha (mL) Agua (mL) pH promedio
kombucha (mL): agua(mL)

3 100 2,91 1 33,3
4 100 2,85 1 25,0
5 100 2,77 1 20,0
6 100 2,64 1 16,7
4 150 3,08 1 37,5
5 150 2,94 1 30,0
6 150 2,85 1 25,0
7 150 2,74 1 214
5 200 3.2 1 40,0
6 200 2,85 1 33,3
7 200 2,78 1 28,6
8 200 2,78 1 25,0

4.3.3. Piquelado en condiciones optimizadas con kombucha

Con base en estos hallazgos, se establecié una relacién de 1:16 entre la kombucha y el
agua, calculada en funcién del peso de la piel. Esta mezcla se adicion6 de manera
gradual, sin emplear flote adicional, asegurando una acidificacion controlada y
homogénea.

En esta segunda etapa, correspondiente a los tratamientos con concentraciones de
pelambre del 8% y 12%, los valores finales de pH se ubicaron entre 2,78 y 2,88. Estos
resultados se encuentran dentro del intervalo optimo para el piquelado (2,5-3,0), tal

como se detalla en la Tabla 19.
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Tabla 19

Variacién del pH en condiciones optimizadas con kombucha

Kombucha afnadida acumulada (%)

Tratamiento Tipo de pelambre 2,5 5 75 10
pH inicial
pH 15 min pH 30 min pH 45 min pH final (60 min)

T 8% CRP 7,10 5,00 3,90 3,20 2,88
T2 8% CRP purga 6,95 4,60 3,50 3,00 2,78
T3 8% SRP 6,90 4,50 3,30 2,95 2,80
T4 8% SRP purga 7,05 4,85 3,70 3,10 2,82
T5 12% CRP 6,85 4,50 3,40 3,00 2,86
T6 12% CRP purga 7,00 4,65 3,50 2,95 2,79
T7 12% SRP 6,95 4,55 3,35 2,95 2,81
T8 12% SRP purga 6,98 4,60 3,40 2,95 2,83

En la Figura 11 se comparan los resultados del piguelado en condiciones
convencionales frente a las optimizadas. En la parte superior (esquema convencional:
flote al 200% vy relacion kombucha: agua no optimizada), los valores finales de pH se
mantuvieron entre 5,6 y 5,1; lo que demuestra que la kombucha no logré reducir el pH
al rango éptimo requerido (2,5-3,0) debido al efecto de dilucién provocado por el exceso
de agua. En cambio, en la parte inferior (condiciones optimizadas: sin flote adicional,
con una relacion kombucha: agua de 1:16 calculada en funcién del peso de la piel,
donde la kombucha representa el 10% de dicho peso), se alcanzaron valores de pH

entre 2,78 y 2,88; ubicAndose dentro del rango 6ptimo para el piquelado.
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Figura 11
Comparacion del pH durante el piquelado en condiciones convencionales y optimizadas

pH inicial pH 15 min pH 30 min pH final (60 min) pH 45 min

74

Nota: pH final: convencional (5,6-5,1) vs. optimizado (2,78-2,88), este ultimo dentro del
rango 6ptimo (2,5-3,0).

La kombucha fermentada durante 30 dias puede alcanzar una concentracién de 4cido
acético de 11 g/L, valor que, segun los parametros técnicos del piquelado, la convierte
en un agente acidificante potencialmente adecuado para este proceso (Villarreal-Soto
et al., 2018). Sin embargo, en las pruebas iniciales de este estudio, realizadas bajo
condiciones convencionales (flote al 200%), la kombucha no logro reducir el pH al rango
Optimo (2,5-3,0); obteniéndose valores entre 5,6 y 5,1. Esta limitacién respondi6 al
efecto de dilucién generado por el exceso de agua, lo que disminuy6 la concentracion

efectiva del acido acético en el medio.

Estudios previos han caracterizado la composicion quimica de la kombucha,
identificando la presencia de &cidos organicos como el acético, glucuronico, glucénicoy
lactico (Abidemi Oluranti & de Smidt, 2023; Al-Mohammadi et al., 2021; Antolak et al.,
2021). No obstante, la eficacia acidificante de esta bebida en aplicaciones concretas
como el piquelado depende de las condiciones de uso, particularmente del grado de

dilucion. En el presente estudio, al optimizar la proporcion kombucha:agua a 1:16
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(calculada en funcién del peso de la piel, sin flote adicional, con la kombucha
representando el 10% de dicho peso), se logré mantener una concentracion efectiva de
acido acético suficiente para alcanzar valores de pH entre 2,78 y 2,88; dentro del

intervalo 6ptimo para el piquelado.

Mojo Quisani et al. (2022) evaluaron el efecto del piquelado sobre la resistencia a la
traccion de pieles de alpaca, destacando la importancia del control del pH en esta etapa.
Los resultados del presente estudio complementan dicho hallazgo al demostrar que es
posible alcanzar el rango de pH deseado utilizando un agente natural como la

kombucha, siempre que se controle adecuadamente la dilucion.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la reduccién del consumo de agua constituye
un avance relevante. En este estudio, se consiguié reducir el flote del 200% a una
relacién 1:16 sin flote adicional, lo que representa una disminucién significativa del
volumen de agua. Campos Fabregat (2015), sefiala que disminuir el consumo de agua
es uno de los principales desafios para lograr procesos mas sostenibles en la industria
del curtido. Asimismo, Nugraha et al. (2019), destacan que el uso de agentes naturales
y la reduccion de efluentes son ejes centrales de los procesos sostenibles, linea en la

que se enmarca el presente trabajo.

4.4. RESULTADOS DE LA EVALUACION HEDONICA DE LOS MASTICABLES EN
CANINOS DOMESTICOS

Los resultados obtenidos en la ficha de evaluacion hedonica indican que el masticable
elaborado (T1) mostré un rendimiento superior al producto comercial (T2) en la mayoria
de los parametros analizados. En cuanto al interés inicial, el T1 registré 8 caninos en
niveles altos de respuesta (4 en nivel 5y 4 en nivel 4), mientras que el T2 alcanz6 7
caninos (4 en nivel 5y 3 en nivel 4). En el tiempo de reaccion, el T1 logré que 6 caninos
respondieran en los primeros 10 segundos (nivel 5), superando a los 5 del T2. Respecto
al tiempo de masticacion, el T1 concentrd 4 caninos en el nivel 3 (40-60 segundos),
frente a 3 del T2, y no present6 caninos que no masticaran (nivel 1), a diferencia del T2
gue registré uno. Finalmente, en el nivel de consumo, el T1 alcanz6 8 caninos con alto
consumo (4 con consumo total y 4 con consumo del 75-99%), mientras que el T2 obtuvo
7 caninos (3 y 4 respectivamente). En conjunto, estos hallazgos evidencian una mejor
aceptacion del masticable desarrollado en esta investigaciéon en comparacion con el

producto comercial de referencia.
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Tabla 20

Consolidado de resultados de evaluacién hedénica por item (n = 10 caninos)

Masticable Masticable
item evaluado Nivel Descripcion elaborado comercial
(T1) (T2)
Huele, lame y consume
5 4 4
inmediatamente
4 Huele y consume con interés 4 3
Huele y observa, luego
1. Interés inicial 3 1 2
consume
Solo observa o0 huele
2 1 1
ligeramente
1 Ignora o rechaza 0 0
5 1-10segundos 6 5
4 11-20 segundos 2 2
2. Tiempo de reaccion 3 21-40segundos 1 2
2 41-60 segundos 1 0
1 >60 segundos 0 1
1 - 20 segundos (consumo
5 2 2
continuo)
3. Tiempo de 4 20-40segundos 2 2
masticacion 3 40-60 segundos 4 3
2 >60 segundos (intermitente) 2 2
1 No mastica 0 1
5 100% consumido 4 3
4 75-99% consumido 4 4
4. Nivel de consumo 3 50 -74% consumido 1 2
2 25-49% consumido 1 1
1 0-24% consumido 0 0

En la Tabla 21, la evaluacion global por puntaje acumulado revela que el masticable
elaborado a partir de subproductos de alpaca alcanzé un 80% de aceptacion en niveles
altos o muy altos (8 de 10 caninos), superando al masticable comercial que obtuvo un
70% (7 de 10 caninos). Asimismo, el masticable elaborado no present6 ningln caso en

nivel bajo (0%), mientras que el comercial registré un 10% (1 canino) en esta categoria.
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Estos resultados evidencian una mejor aceptacion del producto desarrollado en esta

investigacion.

Tabla 21

Niveles de aceptacién global de masticables en caninos domeésticos (n = 10)

Masticable elaborado Masticable comercial
Nivel de Rango de (T1) (T2)
aceptacion puntaje
N° de Porcentaje N° de Porcentaje
caninos (%) caninos (%)
Muy alto 17-20 4 40% 3 30%
Alto 13-16 4 40% 4 40%
Aceptable 9-12 2 20% 2 20%
Bajo 5-8 0 0% 1 10%
Rechazo <4 0 0% 0 0%
Total 10 100% 10 100%

Nota. T1: masticable elaborado a partir de subproductos de alpaca, quinua y kombucha.
T2: masticable comercial a base de cuero curtido convencional.

En la Figura 12 se compara visualmente los niveles de aceptacion entre el masticable
elaborado a partir de subproductos de alpaca y el masticable comercial. Se observa que
el masticable elaborado presenta una mayor proporcién de caninos en los niveles "Muy
alto" y "Alto", lo que evidencia una mejor aceptacion del producto desarrollado. En
contraste, el masticable comercial muestra una barra en el nivel "Bajo", indicando una
menor preferencia por parte de los caninos evaluados. Esta diferencia gréfica refleja que
el producto elaborado en esta investigacion genera una mayor disposicion al consumo

en comparacion con el producto comercial de referencia.
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Figura 12
Niveles de aceptacion del masticable elaborado frente al masticable comercial en

caninos domésticos

Rechazo

Bajo Aceptable

masticable elaborado masticable comercial

Nota: Figura con datos de la tabla 21.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de aceptacién mostraron que el masticable
elaborado a partir de subproductos de alpaca (T1) alcanzé un 80% de aceptacion en
niveles altos o muy altos, superando al masticable comercial de veterinaria (T2) que
alcanzé el 70%.

Desde una perspectiva etolégica, los caninos tienen una fuerte necesidad de
masticacion, la cual cumple funciones de limpieza dental, reduccién de estrés y
entretenimiento. Mora Sanga (2019) sefiala que los juguetes comestibles pueden
contribuir al bienestar canino al proporcionar una actividad placentera. En nuestro
estudio, el hecho de que ningun canino (0%) haya rechazado el masticable elaborado,
mientras que el comercial present6 un 10% en nivel bajo de aceptacion, sugiere que el
producto desarrollado resulto altamente palatable para los animales evaluados.
(Abarca Coello, 2018; Parada et al., 2020) también destaca el potencial de los residuos
de curtiembre para la alimentacion animal. En nuestro estudio, el proceso empleado
(con ceniza de quinua y kombucha) resulté en un producto libre de cromo y otros metales
pesados, aspecto que podria explicar la ausencia de rechazo en los animales

evaluados.
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CONCLUSIONES

La evaluacion del pelambre permitié determinar que la concentracion del 12%
de ceniza de rastrojos de quinua representa el nivel 6ptimo para eliminar el pelo
de las pieles de alpaca. Los tratamientos con ceniza de quinua al 12%
(equivalentes a 0,28% de CaO puro) alcanzaron promedios de 3,00 pelos/cm?
en el sistema CRP y 4,33 pelos/cm? en el sistema SRP, valores que no mostraron
diferencias estadisticamente significativas frente al control sintético (3,33
pelos/cm?), segun la prueba de Dunnett (p < 0,05). El modelo estadistico explico
el 98,62% de la variabilidad total (R2 = 98,62%), evidenciando un ajuste robusto
y una alta capacidad predictiva (R2 predicho = 96,90%). Estos resultados validan
el uso de ceniza de quinua como una fuente efectiva de alcalinidad para el
pelambre, la cual, segin Ore Jaime (2022), contiene 2,32 g de 6xido de calcio
(CaO) por cada 100 g de ceniza.

La aplicaciébn de proteasa al 1% generd modificaciones sustanciales en el
espesor de las pieles tratadas. El incremento mas pronunciado se registré en el
tratamiento 12% SRP, que alcanzé 12,47 mm (equivalente a un aumento del
64,7%), mientras que el tratamiento 3% CRP presentd el menor cambio, con
2,27 mm (11,5%). El analisis de varianza (ANOVA) evidencié diferencias
altamente significativas entre tratamientos (F = 5990,3, GL = 7, p < 0,001),
explicando practicamente la totalidad de la variabilidad observada (R2 = 99,97%).
La prueba de Tukey permitié diferenciar ocho grupos estadisticamente distintos,
demostrando una jerarquia clara en la efectividad del aflojamiento de las fibras
de colageno. El aumento del espesor facilitd notablemente el moldeado del
masticable, a diferencia de las pieles sin este tratamiento, que resultaron rigidas
y dificiles de conformar.

El piquelado con kombucha resulté ser un proceso cuya efectividad depende en
gran medida de cdmo se manejen las condiciones operativas. Cuando se trabajo
con el esquema convencional; es decir, con un flote del 200% y sin ajustar la
dilucion, los valores de pH finales se quedaron en un rango de 3,95 a 4,50, muy
por encima del intervalo deseado que esta entre 2,5y 3,0. Fue al modificar la
relacion kombucha:agua a 1:16, calculada en funcion del peso de la piel y
eliminando el flote adicional, que se logré alcanzar el pH 6ptimo, con valores que
oscilaron entre 2,78 y 2,88. La valoracion directa que realizamos nos permitié
identificar que las proporciones més adecuadas estan en el intervalo de 1:16 a

1:20. Este comportamiento confirma que la capacidad acidificante de la
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kombucha; que puede llegar a tener 11 g/L de acido acético después de 30 dias
de fermentacion, tal como lo reportan Villarreal-Soto et al. (2018) no esta
determinada Unicamente por su concentracion inicial, sino que el factor decisivo
es el grado de dilucion al que se somete. En definitiva, el piquelado con
kombucha funciona, siempre y cuando se tenga cuidado de controlar
adecuadamente la dilucion.

La evaluacidn sensorial con caninos domésticos demostré una clara preferencia
por el masticable elaborado a partir de subproductos de alpaca (T1). Este
producto alcanzé un 80% de aceptacion en niveles altos o muy altos (8 de cada
10 caninos), con una puntuacién promedio de 15,8 sobre 20 puntos, superando
al masticable comercial (T2), que obtuvo un 70% de aceptacion y 14,6 puntos
promedio. EI T1 provocd respuestas mas rapidas: el 60% de los caninos
reacciond en menos de 10 segundos (frente al 50% del T2) y registré una mayor
frecuencia de consumo total (40% frente al 30% del T2). Ningun animal
manifestd rechazo hacia el producto desarrollado (0% en nivel bajo), mientras

gue el comercial presenté un 10% en esta categoria.
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RECOMENDACIONES

Evaluar concentraciones intermedias de ceniza de quinua (9%, 10%, 11%)
mediante disefios de superficie de respuesta para identificar el punto 6ptimo de
pelambre que minimice el consumo del insumo sin afectar la eficiencia.
Profundizar en el estudio de las variables criticas del proceso: tiempos de purga
(30, 60, 90 min) y concentraciones de acido acético en el bafio de piquelado (5%,
10%, 15%), utilizando superficie de respuesta para maximizar el incremento del
espesor y la eficiencia de la acidificacion.

Ejecutar pruebas de estabilidad microbiolégica y oxidativa del masticable
almacenado en diferentes condiciones (ambiente, refrigeracion y vacio) a los 0,
30, 60 y 90 dias, para establecer su vida util y condiciones éptimas de
conservacion.

Realizar un estudio de mercado para evaluar la disposicién al pago y los canales
de distribucién, posicionando el producto desde la economia circular y el
aprovechamiento de subproductos agroindustriales.

Ampliar el estudio de aceptaciéon incluyendo diferentes grupos raciales de
caninos (razas pequefas, medianas y grandes), con un disefio de bloques
completos al azar donde cada raza constituya un bloque, para determinar si el
masticable requiere ajustes en textura y tamafio segin la morfologia del animal.
Para futuras investigaciones orientadas a la industrializacion del producto, se
recomienda acogerse a las normas técnicas vigentes para productos
complementarios destinados a mascotas, en aspectos como inocuidad,

etiquetado, almacenamiento y control de calidad.
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Anexo 1

ANEXOS

Panel fotogréafico del procedimiento de obtencion de acido acético de kombucha

Recoleccion del liquido fermentado

Filtrado y almacenamiento del acido

acético de kombucha

Anexo 2

Panel fotogréfico del procedimiento de obtencién de ceniza de quinua

A: Recoleccion de residuos

vegetales de quinua

B: Proceso de combustién
controlada.

C: Almacenamiento de ceniza

en envases
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Anexo 3

Panel fotografico del procedimiento de obtencién de los juguetes masticables

Seleccién y acondicionamiento de pieles Corte en dimensiones uniformes

de alpaca

Aplicacion de tratamientos previos Aplicacion de tratamientos previos

Pelambre de las pieles tratadas Moldeado de los masticables

Secado en condiciones controladas Producto final obtenido
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Anexo 4

Panel fotogréfico de la evaluacion de la concentracién 6ptima de Ceniza de quinua

como fuente de alcalinidad en el pelambre

Aplicacién del tratamiento de pelambre

y.
il

-

Observacion del desprendimiento del pelo
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Anexo 5

Panel fotografico del efecto de la purga enzimatica sobre las fibras de colageno

Aplicacién de enzimas Evaluacion del espesor de la piel

Anexo 6

Panel fotografico de la influencia del &cido acético de kombucha en el

piquelado

Aplicacién de del acido acético de kombucha | Valoracién de acido acético de kombucha

Medicion de pH durante el proceso
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Imagen izquierda: estado previo al piquelado. Imagen derecha: resultado final del piquelado

utilizando el indicador de bromocresol.

Anexo 7

Panel fotografico de la evaluacion hedonica en caninos domeésticos

A: Masticable de elaborado de

subproductos.

B: Masticable comercial

C: Registro del

comportamiento del canino
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Anexo 8

Validacion de la ficha de evaluacion heddnica para masticables en caninos

domeésticos

Ficha de evaluacién hedénica para masticables en caninos domésticos
Cédigo de muestra:

Fecha: .. ...

LUGRIL s vvvissrsssmms vt smam i
Observador:

Datos del canino

Raza: Edad: afios Peso: kg

Instrucciones: Observe el comportamiento del canino durante la interaccién con el masticable y marque
la opcion que mejor describa su respuesta en cada parametro.

1. Interés inicial 3. Tiempo de masticacion
=S Marcar Marcar
Nivel Descripcion ) Nivel Tiempo )
5 Huele, lame y consume - 5 1 - 20 segundos (consumo o
inmediatamente continuo)
- Huele y consume con interés o - 20 - 40 segundos ]
3 Observa y huele, luego consume (] 3 40-60segundos (m]
2 Solo observa o huele ligeramente ] 2 > 60 segundos (intermitente) (]
1 Ignora o rechaza CHA6) Wil (15 Nomastica =)
ITEISDS
2. Tiempo de reaccién (tiempo en tomar el 4. Nivel de consumo
) Nivel Consumo Marcar (V)
Nivel Tiempo Marcar (V)

5 100% consumido

5 1 - 10 segundos

4 75 - 99% consumido (m)
4 11-20segundos O 3 50-74%consumido O
3 21-40segundos O 2 25-49%consumido O
2  41-60segundos O 1 0-24% consumido m]
1 > 60segundos 8
vesssssmsssszeesiase CONDE
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5. Resultado final de aceptacion
Suma total de puntajes: 120

Rango Nivel de aceptacion

17-20 Muy alto
13-16 Alto
9-12 Aceptable
5-8 Bajo
4 0 menos Rechazo

« 6. Observaciones adicionales (opcional)

i

WILLLAM U AL OMINO CONDE
DOCENTE

)f.. .':”." Nl R T T
O ¢ "J"Jlj&,’\ RME CPAN NI
T3 ey '
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i FACULTAD DE INGENIERIA
- UNSC QUIMICA Y
Wi METALURGIA

ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Formulaciéon y evaluacion de juguetes masticables para caninos
domésticos (Canis familiaris) elaborados a partir de sub productos de
alpaca (Vicugna pacos), quinua (Chenopodium quinoa) y Kombucha
(manchurian fungus)

Expositor: Cesar Quichca Pariona
Bachiller en Ingenieria Agroindustrial
Expediente N2 2677964 Resolucién Decanal N2 088-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 19-06-2026

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once
de la mafana con cinco minutos del dia lunes veintidos de junio del afio dos mil
veintiseis, se reunieron el Bachiller en Ingenieria Agroindustrial Cesar Quichca
Pariona, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacién Ingenieros: Mg.
Jack Edson HERNANDEZ MAVILA, Mg. Leidy Diana MEDINA QUIQUIN
(Miembros) y Dr. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI (Miembro-Asesor), bajo la
Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de la
FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Formulaciéon y evaluacién de
juguetes masticables para caninos domésticos (Canis familiaris)
elaborados a partir de sub productos de alpaca (Vicugna pacos), quinua
(Chenopodium quinoa) y Kombucha (manchurian fungus), presentado por el
Bachiller Cesar Quichca Pariona. A continuacion, el Secretario-Docente procedi6
a dar lectura a la Resolucion Decanal N° 088-2026-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Cesar Quichca
Pariona, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo
de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicion del Bachiller, el presidente invité a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y senalen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Percy Fermin VELASQUEZ CCOSI
(Miembro-Asesor), Mg. Leidy Diana MEDINA QUIQUIN y Mg. Jack Edson
HERNANDEZ MAVILA (Miembros).

A continuacién, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico
para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al
jurado de sustentacion deliberar sobre la evaluacién a otorgar. Se alcanz6 el
siguiente resultado. APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO DIECISIETE

17).
(17) FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



") FACULTAD DE INGENIERIA
. UN SCI-| QUIMICA Y
METALURGIA

ACTA DE SUSTENCION DE LA TESIS:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Formulacion y evaluacion de juguetes masticables para caninos
domeésticos (Canis familiaris) elaborados a partir de sub productos de
alpaca (Vicugna pacos), quinua (Chenopodium quinoa) y Kombucha
(manchurian fungus)

Expositor: Cesar Quichca Pariona

Bachiller en Ingenieria Agroindustrial
Expediente N2 2677964 Resolucién Decanal N2 088-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 19-06-2026

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y
anuncié que, el Bachiller Cesar Quichca Pariona, ha resultado APROBADO
POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la
Facultad cuenta con un flamante INGENIERO AGROINDUSTRIAL vy le augura
éxitos en su desemperio profesional.

Siendo las doce del medio dia con cincuenta minutos se dio por
finalizado este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual
firmamos:

Dr. Agustin Juliéij ;ORTUGUEZ MAURTUA Mg. Jack Eds RNANDEZ MAVILA
Presidente Miembro

Mg. Leidy ti%ﬁﬁmx QUIQUIN D 'bééé{#mi@%}'

Miembro (Miembro-ASesor)

i 'ﬁ;gay'afé%%ﬁbnxééenmm

(Secretario Docente)
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FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA  ESCUELA PROFESIONAL DE
Y METALURGIA INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

La Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

Que, el egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial ha
remitido, con el aval y por intermedio de su asesor de la Tesis Dr. Percy Fermin
VELASQUEZ CCOSI, se procedidé a la evaluacion de originalidad del archivo
adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de acuerdo a los criterios establecidos
en el Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacién de la
UNSCH, aprobado con Resolucion del Consejo Universitario N° 039-2021-
UNSCH-CU; cuyos resultados son:

Tesis Formulacion y evaluacion de juguetes masticables para caninos
domésticos (Canis familiaris) elaborados a partir de subproductos de alpaca
(Vicugna pacos), quinua (Chenopodium quinoa) y kombucha (Manchurian
fungus)

Nombre y Apellido . Bach. CESAR QUICHCA PARIONA
Identificador de entrega : 3010750185

Fecha : 10-ago-2026 10:02a.m. (UTC-0500)

Archivo . TESIS_CESAR_QP_1.0_FINAL.pdf (1.98M)

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 4 % de INDICE
DE SIMILITUD realizado con Depoésito de trabajos estandar, a fin de proseguir
con los tramites pertinentes; cabe sefialar que los documentos del procedimiento
se archivan en el repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 11 de agosto del 2026
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