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Abrasion

Almidén

Algodon

Cast

Catalizador

Celulosa

Celuiasa

Decoloracidn

Engomando

GLOSARIO

Al desgaste de la superficie de una prenda ocasionado
N YA ' /

por la friccion de la prenda, con |a piedra pomez o con la

superficie de la magquina y entre las mismas prendas.

Fécula blanca, ligera y suave al tacto, que puede ser
utilizada como engomante.

Materia texti con la cual se elaboran tejldos, esta
compuesto en su mayor parte por celulosa.

Diferencia en color entre el estandar y la prenda en
cuestibn, por ejemplo, Ihdigo puede tener un cast
verdogo o rojizo.

Sustancia dque acelera una reaccidn quimica y
permanece Inalterada en forma y cantidad

Cuerpo solido, blanco, Insoluble en el agua que forma la
membrana envolvente de las células vegetales.

Enzima que es capaz de catalizar la degradacion
(reaccién) de celulosa.

Accién de pérdida de color por la accién de un agente
blangueador (como €l cloro).

Acclén por la cual se recubre la mezclila para su
protecclén y mejor manejo.




Engomante

Enzima

Escaia de grises

fndigo

Jeans

Mezclilla

Neutralizacidon

PYA

Agente con el cual se lleva a cabo la accidn de engomar
o proteger prendas de mezclilia, por ejemplo Almidén,

Carboximetil celulosa y Polivinil alcohol

Proteina que funciona como catalizador biclbgico para

reacciones especificas con una actividad regulada.

Escala que consiste en pares de estandares grises que
representa  progresivamente diferencias en color,
contraste (abrasion) y cast, correspondiente a grados

huméricos de pérdida de color.

Palabra usada en la industrla lavandera para denotar

color azul o afil,
Prenda (pantalon) de vestir elaborado con mezclilla.

Tela construida con hilo 100 % Algoddn. También

conocida como Lona.

Paso en el proceso de lavado, mediante el cual se
reducen los agentes oxidantes que blanquean las
prendas.

Término que indica la concentracion de lones hidrégeno
en una disolucién. Se trata de una medida de la acldez
de la disolucién. El término ee define como el logaritmo

inverso de la concentracién de iones H* (cationes).

Polivinil alcohol (engomante).
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Redepositacién

Surfactante

Tension superficial

Tonalidad

Trama

Urdimbre

Las prendas pueden no ser limpladas suficlentemente, el
exceso de color de fondo (indigo) penetra nuevamente en
la prenda y cubre la trama, ocultando el contraste
provocado por la abrasion.

Compuesto sintético reductor de la tensién superficial
del agua que ayuda a \a humectacion de prendas.

Fuerza molecular que actia sobre la euperficie de un
liquido hacia el interior de la misma.

Intensidad en el color que pueda tener un producto
(prenda), en el desgaste del mismo.

Conjunto de hilos que cruzados con la urdimbre forman
una tela.

Conjunto de hilos paralelos entre los que pasa la trama

para formar una tela. En prendas de lona estos hilos
son pretratados y cubiertos con colorante fndigo.

Vit




RESUMEN

Actualmente, la competitividad de mercado exige apertura comercial en el
Ambito internacional como parte de la globallzacién industrial y comercial, asf
como, el despliegue tecnoldgico que dé soporte a los procesos industriales,
tomando en cuenta |a relacion entre desarrolio y ambiente. Guatemala no esta al
margen de estos cambios, por lo que la industria nacional debe encaminar
esfuerzos para no guedar rezagada en tan vertiginosa carrera hacia el desarrollo.
En el caso de lavanderias industriales guatemaltecas, éstas han empezado a
trabajar en su modernizacién, y para ello han necesitado recurrir a la tecnologta
que le brinde las directrices que le permitan hacer mas productivos, eficlentes,
econdmicos y respetuosos al ambiente, los procesos de lavado.

El proceso de lavado de prendas de iona abarca variae etapas que permiten
obtener un producto de calidad, comodo, con las caracteristicas que brinden la
resletencia para reallzar trabajos cotidianos. Dentro de estas etapas oe tiene de
gran Importancia, el proceso de abrasion que es determinante en el acabado
deseado y en los pardmetros de calidad del producto.

Al utilizar celulasas en el proceso de abrasion, es posible proporcionar
mejores caracteristicas visuales y flsicas que las logradas en un proceso de lavado
industrial convencional sin la utilizacién de ellas. Este método adquiere mas valor
al conelderar que con la adiclon de estas celulasas se puede favorecer en la
disminucién de los costos de operacién y agilizacion del proceso al disminuir los
tiempos de proceso.

Las celulasas estudiadas fueron una écida y la otra neutra, que fueron
utllizadas en forma separada en concentraciones de 0.5% a 4.0% en peso de las
prendas tratadas en intervalos de 0.5% (es decir: 0.5%, 1.0%, 15%.., 3.5%, 4.0%),
también se analizaron comparativamente cada uno de los procesos (diferentes
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concentraciones) entre sl y contra el proceso convencional. Fara cada proceso se
evaluaron las propiedades fisicas de resisiencia al rasgado, resistencia a la
tension y pérdida de peso, su apariencia en la medicién de niveles de abrasion,
tonalidad y cast. Y el ahorro que implico la utilizacion de cada celulasa en las
concentraciones empleadas, logrando determinar que los mayores beneficios se
obtuvieron a partlr de la utilizacién de celulasa neutra, en el rango de
concentraciones de 2.5% y 3.0% dando ahorros de Q 021 y Q 0.4,
respectivamente, se obtuvieron propiedades fisicas superiores a las obtenidas por
los procesos realizados con celuiasa acida y el proceeo convencional de lavado
industrial, con lo cual ee lograron caracterlsticas deseadas de apariencla visual en
el producto obtenido.




INTRODUCCION

Desde afios atrae, el ser humano ha tenido la necesidad de prendas de
vestir que en su uso diario le permitan realizar actividades y que a su vez sean
cémodas. Como solucidn a esta necesidad, ee crearon productos que cumplieran
con las caracteristicas requeridas, y en este sentido se enfatizé en un tipo de
prenda Innovadora, que se caracterizd por tener una apariencia diferente, comoda e
informal con altas propledades fisicas. Estas prendas fueron creadas y dadas a
conocer como "prendas lavadas con piedra (Stonewashing)’, y a partir del cual fue
creado el "proceso hiimedo de prendas de mezclilla®, ef cual se ha desarrollado en
produccién en cadena, constitulda tanto en lavanderias propias (casera) y
lavanderias industriales, contratadas por la mayorla de los productores "de
marca” de Jeans. La demanda de consumo esta encabezada por una evolucion en
dicho proceso mediante la implementacion de nuevos quimicos y el mejoramiento de
las condiclones del mismo.

Originalmente, todos los Jeans a la venta en el mercado eran rigidos e
incémodos, debido al selstema de acabado para  prendas de mezclilia,
Normalmente, después de tejido, las prendas engomadas (con almiddn) eran
tratadas a elevadas temperaturas para eliminar el almidon y luego encogidas
mecénicamente, para proporcionarle cierta suavidad, la cual no proporcionaba
satisfaccion aceptable. Pero ninguna otra técnica fue empleada para proveer esta
sensacion de suavidad. Muchos de los consumidores solamente lograban suavizar
loe Jeans practicandoles una o varias lavadas domésticas antes de usarlos por

primera Vez.

El primer paso en la evolucion del proceso fue vender Jeans tratados por el
fabricante, los cuales denctaban un destefiido leve en su apariencia y una
sensacion mas satisfactoria de suavidad como sl hubiesen sido lavados varias
veces. Este efecto cred toda una revolucidn en el mercado de la confeccidn de




Jeans, tanto que los consumidores estuvieron dispuestos a pagar el costo extra
implicado por este proceso adicional.

No mucho tiempo después de |a introduccion del prelavado de Jeans, la idea
de usar piedras abrasivas para acelerar el proceso fue desarrollada, y el lavado
con pledra se convirtio en el segundo paso en la evoluclén de este proceso. Pledras
volcAnicas fueron incluidas en el lavado de las prendas (mojadas) para desgastar
las porciones mas duras del Jean, tales como el area de la cintura, ruedo, costuras
y bolsas.

El tercer paso evolutivo, fue la introducciéon de cloro dentro de estas
técnicas para el blanqueo de las prendas, y con esto una nueva familia de Jeans
claros (washed down) fue el resultado. Finalmente, la clspide comercial de la
evolucion, se logrd en 1987-89, cuando el "lce Washing" fue creado, en el cual la
pledra pomez preabsorbia un agente blanqueador y entonces ee bomboleaban con
prendas secas o parciaimente himedas. Este proceso ha recibido diferentes
nombres incluyendo acid wash, snow wash, white wash, frosted, etc.

Una gama de estilos de una variedad sin fin ha sido producida, usando
variaciones y combinaciones de estas téchicas creatlvas aplicadas al proceso de
lavado. Cada fabrica involucrada en este proceso continuamente busca diferentes
formas de lograr nuevos acabadoes (nicos. Muchos de estos procesos tienen sus
propias técnicas Individuales, y loe detalles de éstos no son divuigados por el
fabricante.

Aunque hay muchos métodos de desarrollo para lograr efectos singularee
en prendas de mezclilla, la secuencia mae comin de pasos en un proceso
Quimico/Mecénico es: desengome, abrasion, desactivacion, blanqueo, neutralizacion
y el acabado (con un suavizante). Dentro de este marco de trabajo, algunos pasos
se pueden combinar u omitlr dependiendo de loe requerimientos de mercado y de
estilo.
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Actualmente, la Industria del lavado esté alcanzando su periodo de
madurez. Tanto fabricantes de Jeans, como lavanderias industriales en asociacion
con la AATCC (American Association of Textile Chemiste and Colorists) y sus
grupos técnicos, a lo largo de grandes esfuerzos de control de calidad,
investigaclén y desarrollo, buscan las condiciones necesarias para el mejoramiento
de las propiedades flsicas de las prendas, tales como resistencla a la tension y al
rasgado, pérdida de peso y de resistencia, solidez al frote, envejecimiento acelerado
y otras caracteristicas.

La Industria de procesos de lavado cuenta ahora, con los elementos
necesarios para desarrollar procesoe mas econbmicos y seguros que puedan
producir mayor calldad en las prendas.

Dentro del proceso de lavado, el paso que incide directamente en la calidad
del acabado, asl como en ia variacién de los pardmetros de las propiedades fisicas,
es el paso de abrasién. Se denomina abrasion al desgaste de la superficle de una
prenda ocasionado por la friccibn o rozamiento de |a prenda, con la piedra pomez o
con la superficie de la maquina y entre las miemas prendas. Fero también existen
otros tipos de abrasién como, lo eon abrasion por Acid-Wash, abraslon Sand-Blast,
abrasién por infrarrojo, abrasion enzimatica, asl como la combinacion de ésta
lltima con la abrasion mecénica (con piedra). Con el objeto de evaluar el alcance de
la abrasién enzimatica aplicada en un proceso de lavado de jeans, el presente
Informe se centrd en la optimizacin de dicho paso.

Un conjunto hilos llamados urdimbre (tefildos de fndigo), que cruzados con
otro conjunto llamado trama (blancos) forman la tela con la cual se elaboran
Jeans. A la vez, éstos son 100% algoddn, esta fibra natural posee un alto
porcentaje de celulosa.

La abrasibn enzimatica ee lleva a cabo medlante enzimas del tipo celulasas

que hidrolizan los enlaces glucosidicos en la celulosa, produciendo una degradacion
(alta o baja) de la fibra de los tejidos tefiidos con Indigo. Las celulasas reducen (o
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reemplazan) a la pledra pomez en los procesos de lavado que la utilizan, teniendo
como resultado un lugar de trabajo limpio y seguro, y acabados consistentes sin
dafios en la prenda. Otra de las atracclones por la cual se utilizan celulasas, es |a
dieminucién del tiempo necesario para obtener la abrasidn deseada.

La idea principal en la Implementacidn de enzimas, fue la de reemplazar
totalmente la piedra en la abrasion de Jeans, ya que la piedra es muy destructiva
para el equipo. FPero debido a la elevada cantidad de tiempo y otras
consideraciones, la tendencia de hoy es la de usar combinaciones de piedra y
celulasas para lograr acabados de forma rapida y econdmica.

Durante los (ltimos 20 afios, la aplicacion de enzimas ee ha desarrollado
répidamente, pero sigue hablendo posibllidad de crecimlento, nuevas enzimas abren
nuevas posiblidades. En algunos eectores, ia aplicacion de éstas todavia se
encuentra en su infancia. Las razones del éxito de las enzimas pueden resumirse
en que eon eficaces, especificas, comodas y econbmicas, y forman parte de un
medio ambiente sostenible.

Basicamente, las celulasas pueden ser divididas en dos grupos de acuerdo a
su pH éptimo. El primer tipo es llamado celulasas cidas, con un pH éptimo de 5.5,
el otro grupo es llamado celulasas neutras, con un pH optimo de 6.5.

El presente trabajo de investigacion evalub comparativamente estos dos
tipos de celulasa ya mencionados e cuanto a a) caracteristicas visuales, b)
pi*opiedades fisicas, y ¢) andlisls econdmico, asl como las ventajas y desventajas
que presente cada enzima, al modificar concentraciones para cada una de ellas,
utilizando como método patron, el proceso de abrasion mecanica (sin la adicion de
enzimas) y como referencia visual, el respectivo estandar (patrén de tela) para el
lavado Stone-Bleach de un pantaldn, con un estilo de tela del tipo de doce (12)
onzas / yarda (0.408 kg/m?) cuadrada de la gama de productos de una textilera
tradiclonal con un cédigo de producto 0435, con el objeto de optimizar el paso de
abrasién mecénico-enzimatica en un proceso de lavado industrial de jeans.
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1.

JUSTIFICACIONES

El estudio del proceso de lavado Industrial de prendas de vestir es importante
debido a que existen escasas investigaciones en la industria textil en
Guatemala, que aborden el tema sobre el proceso de lavado industrial de
prendas de vestlr, asl como para el mejoramiento de su calidad, \a cual incluye
pardmetros de propiedades fisicas y caracterfsticas visuales, para ofrecer un
producto resistente, comodo y atractivo para el consumidor, en un mercado
que crece cada dia, ya que forma parte del diario vestir del ser humano
alrededor de todo el mundo.

El uso de piedras en la abrasion de Jeans, representa en un grado considerable
la destruccidn del equipo, asl como de las prendas, por lo que es necesario
efectuar estudios comparativos entre quimicos para el mejoramiento. del
proceso.

El incremento de la necesidad de creacién de procesos cortos de lavado de
Jeans, representa un interée elevado en la elaboracién, asl como en \a evolucidn
constante de productoe quimicos que eean capaces de disminuir tiempos y
costos.

La industria lavandera afronta un gran reto en la manufacturacién de
productos y seerviclos hacia la eociedad. A medida que va creclendo la
importancia de la conservacion de los recursos naturales y la proteccion del
medio amblente, se irdn presentando nuevas positilidades para aplicaciones
enzimaticas en los diferentes procesos que sean requeridas.
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5. Por medio de investigaciones paralelas para el mejoramiento de los procesos
convencionales establecidos, se promueve el desarrollo tecnolbgico del pals,
creandose medios para alcanzar un producto de alta calidad, rentabllidad y
sin la alteracién de las condiclones del medio ambiente.

6. No se han realizado estudios a nivel nacional que orienten al empresario, sobre
el proceso de un lavado industrial, asi como una carencia de informacion
bibliografica, que le brinde conocirmientos generales y eapcoi’ﬂcoe sobre las

diferentes técnicas que pueden sean aplicables a él.
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OBJETIVOS
GENERALES

1. Obtener una guia generalizada del proceso de lavado de prendas en una
lavanderfa Industrial, que expligue las condiclones que pueden ser modificadas
para la optimizacion de dicho proceso.

2. Determinar el método de abrasién mecanico-enzimatica que aplicado al proceso
de lavado de prendas, mejore |a calldad de la prenda de manera factible.

ESPECIFICOS

1. Determinar cual de las enzimas, celulasas Acida o neutra, a diferentes
concentraciones, es la mas eficaz para lograr las caracterieticas del acabado
final, para el cual se evaluardn de forma subjetiva: la apariencia, abrasion,
tonalidad y cast deseados, en el proceso de lavado del Jean con cddigo de
producto 0435 en una tela de 0408 kg/m?.

2. Encontrar los costos de operacion de los procesos de lavado con abrasion
mecAnico-enzimatica, y compararlos con el proceso de abrasion sin el uso de las
enzimas, expresado en quetzales por kilogramo de la prenda (QUkg.)

3. Evaluar la calidad de la prenda, analizando las propiedades fisicas de

resistencia a la tensidén y al rasgado, as{ como la pérdida de peso y de
resistencia, por medio del respectivo equipo de laboratorio de pruebas fisicas .
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HiIFOTESIS

Si ee determina la concentracion dptima de Celulasas Acida y Neutra en el
paso de abrasién en un proceso de lavado Industrial tradicional con Pledra Pomez
y condiciones apropiadas en el empleo de las téchicas establecidas para el lavado
de Jeans con cbdigo de producto 0425, estilo de tela de 12 onzas por yarda
cuadrada (0.408kg/m?) de una textilera tradicional, entonces se puede obtener un
proceso econdmicamente factible que aumenta los parémetros de propiedades
flsicas y de apariencia visual,
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1. ANTECEDENTES

El uso de tratamientos con celulasa para obtener el efecto de lavado con
piedra (Stonewash) en la apariencia final en jeans ha tenido un conslderable Interés
en los (itimos afos. La atraccién principal, es la de reducir o eliminar ¢l uso de
piedra y a la vez dieminuir el tiempo necesatio para obtener 2 abrasldn deseada.

El uso de pledras para abradir jeans es demaslado destructiva para el
equipo usado. Pero debido al tiempo tan prolongado y otras consideraciones, hoy
en dia se utiliza una combinacién de piedra y celulasas, para alcanzar la "apariencia
deseada” de forma rapida.

En el pasado, el desarrollo de enzimas detersivas (detergentes) se ocupaba
principalmente de enzimas capacee de eliminar manchas. Sin embargo, e¢ ha
observado que el uso de celulasas permite modificar la estructura de las fibras
celuldsicas como |as que se encuentran en el algoddn y mezclas de éste.

En 1983, Godfrey y Relchelt publlcaron su estudio sobre la composioién de
la fivra de algoddén que esta constituida es su mayor parte por celulosa, un
poltﬁacarldo formado por unidades de glucosa, las cuales estan unldas por enlaces
beta 1,4 glucosldicos. La celulosa es probablemente el compuesto biolbgico mas
abundante en la tierra, se encuentra como celulosa lignificada en madera, y en
forma més o menos pura, en papel y textiles. Las enzimas que degradan celulosa,
eon las celulasas, y pueden atacarla de dos formas. lLas endocelulasas son
capaces de hidrolizar enlaces B(1-4) al azar a lo largo de la cadena de celulosa y las
exocelulasas que hidrolizan moléculas de glucosa en un extremo de la cadena de

celulosa.

Boyce encontré en 1986, que en las preparaciones enzimaticas que
contlenen solamente endocelulasa tienen un efecto minimo en la celulosa nativa.




Por otro lado, las que contlenen tanto endo como exocelulasas la degradan
significativamerte.

Asferg en 1990, determind que una pequefia cantidad de enzima puede
reducir una cantidad de sustrato mucho mayor, por lo que sin control de la misma,
bota puede trasladarse a una posicion distinta para Iniclar la hidréliels de otro
enlace.

Para conseguir el efecto maximo de la enzima, es necesarlo optimizar el pH y
la temperatura de la reaccion. Generalmente, las Celulasas se clasifican en dos
grupos comerciales principales, en base a los rangos de pH bptimos, Acidas (pH,
45-55; T, 45-56°C) y neutras (pH, 5.5-7.0). Loe mejores resultados se obtienen
ajustando el pH en un slstema de tampon aproplado que compensa por cualquler
fluctuacion, por gjemplo, la alcalinidad residual de 1a tela.

La hidrélisie de la celuiosa no es instanténea. Ademas de un indice de pH y
una temperatura éptimos, se requiere un periodo de Incubacién, cuya duracién
depende del sustrato y de la dosificacion enzimatlca. Tras la Incubacion, se detiene
la reaccidn desactivando la enzima. En 1991, Los textileros franceses Bazin y
Sasserod patentaron el mecanismo de desactivacion de enzimas Celulasas, la cual
se consigue, ajustando el indice de pH a 10, o bien aumentando la temperatura a
75°C durante 15 minutos. Ambos métodos distorsionan la estructura fisica de la
enzima, Impidiendo una hidrdlisis ulterior. La acclén enzimatica deblliva los
extremos, pero no los separa dei hilo. Se necesita una accion mecanica para

oompletar el proceso.

Las celulasas son proteinas naturales faciimente biodegradables, que sdlo
reaccionan con Celulosa. Las celulasas actilan como catalizadores, aumentando la
velocidad de la hidrdlisie. Gracias a su efecto respetuoso por el medio ambiente,
las enzimas repreeentan beneficiosas aiternativas a los productos quimicos
utilizados hoy en dia para el acabado de prendas (Jeans).




En muchos lugares del mundo, y sobre todo a nivel latinoamericano
incluyendo Guatemala, las Industrias que realizan el lavado de prendas con piedra,
en la actualidad usan distintos tipos de enzimas a lo largo de todo el proceso, ¢l
cual dla con dia esté expuesto a distintas modificaclones e inclusiones de nuevos
quimicos, asl como la optimizacién de sus distintos pasos, de los cuales el paso de
Abrasidn, tiene ia mayor Incldencia en los resultados finales.

Hasta el momento, no se han elaborado estudios sobre procesos de lavado
de prendas de vestir, los (nicos trabajos de tesls que ee han realizado, tratan
sobre tejidos o hilos de algoddn, como lo son: Santizo, 1995 La importancia del
descrude del hilo de algoddn en el proceso de tintura artesanal, y Garcla, 1996
Optlmizacion del grado de blanco y absorcién de los tejidos de punto 100% Algodon.
Por aparte, dichas tesis han podido efectuar tan solo uno de los por lo menoe seio
pasos con los que cuenta un proceso de lavado comin {que podrian ser mas). Por
lo que el presente trabajo de Investigacién describird de manera generalizada:
conceptos, procedimientos, equipo Yy quimicos que se emplean en un proceso
completo de lavado industrial.




2. MARCO TEORICO

21. Proceso delavado

Para el lavado industrial de pantalones de mezclila hay Incontable niimero de
técnicas usadas por ingenieros y quimicos para atractivos acabados que son lnlcos
y excluslvos. Los pasos que en el proceso de lavado industrial pueden ser tomados
dependiendo de los resultados deseados, pueden ser:

. Desengomado
. Stone Wash

. Desactivacion
) Blanqueo

o Neutralizado
. Suavizado

2.1.1. Desengome

La mayorla de las prendas requieren este tratamiento, por lo cual es
normalmente el primer paso a realizar. En el proceso de prendas de mezdlilla, él
desengomado suaviza \a prenda al remover los engomantes, este paso posivlemente
el (inico tratamiento que puede ser aplicado a alguros estilos.

El engomado de las prendas es aplicado por el manufacturero para tener una
meljor eficiencia en el corte y elaboracion de las mismas. Este engomado queda en el
hilo después de ser tejido, lo cual provee la rigidez necesaria para un mejor manejo de
las piezas en el ensamblaje de las prendas.




2.1.1.1. Tipos de desengomantes

Los engomantes que son utilizado con frecuencia en prendas de mezclilla, son
el Almiddn un polfimero natural y el Polivinil alcohol (PYA) un polimero sintético. En
prendas de lona elaboradas 100 % Algoddn, una mezcla de engomantes es
usualmente la que proporclona mayor proteccién at hilo. El Almiddn, es quebradizo y
puede literalmente astillar el hilo. For conslgulente, una pelfcula protectora que puede
hacero més fuerte y flexible (y mas costosa), puede eer agregada a la férmula de
engomado.

El polivinil alcohol es el polftmero  sintético mas utilizado para dar ecta
protecclén, y es ¢l linlco que los fabricantes pueden comprar muchas veces a un bajo
costo para ser usado adicionalmente con el Almidén. La utllizacién de ceras y
lubricantes puede ser el complemento de la formula de una mezcla final para un
engomante. Estos productoe no solamente reducen loe efectos dafiinos provocados
en el hllo por |a accidn mecanica de la costura, también disminuye el dafio al material
por el mal trato que pueda reclbir a causa de las altas velocldades de costura en
produccién.

2.1.1.2. Desengome enzimatico

El método méas popular en el desengome para remover Almidén, es a travée del
uso de enzima amilasa. Este pmducfo rompe la larga cadena molecular en pequefias
secciones, las cusles pueden ser facilmente removidas de las prendas. Esto incluso
puede dejar pequetias cantidades de indigo en el bafio, por lo cual un surfactante no
ibnico de pH neutro es utliizado para suspender el color perdido en el agua, para
preverir |a redepositacidn eobre las prendas, y tamblén como un auxiliar en la
panetracién del licor desengomante hacia el Interior de las mismas.




Si lag variables del paso de desengome tales como, enzima, pH, detergente,
tiempo, temperatura y concentracion de quimicos ee encuentran dentro de las
tolerancias ya experimentadas, las pequefias estructuras de Almidén  seran
convertidas en azicares solubles en agua, las cuales conjuntamente con el color
suspendido eon drenadas del bafio al final de paso. Es muy importante despuée del
desengome enzimatico, realizar un enjuague con agua caliente.

Debe tenerse cuidado en no utilizar vapor vivo para mantener |a temperatura
bptima a la que actia la enzima, el se requiere calor deben usarse dispositivos de
precalentamiento.

Reaccidn de alfa-amilasa con almidon:
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Las enzitmas alfa-amilasa atacan al almidén solamente en el enlace 1-4,
produciendo azlicares reductores, de Ia siguiente manera:

Almiddn — Maltosa - Glucosa.

Este proceso requiere una cantidad significativa de oxigeno para que
lentamente continde su degradacién.

2.1.1.3.Desengome oxidante

El desengome oxidante oe lleva a cabo con perbxido de hidrdgeno, el cual ofrece
muchas ventajas, en adiclén al rompimiento de la molécula en el enlace 1-4, también
puede romper 1a estructura en pequefios fragmentos en estado elevado de oxidacion,
requiriendo menos oxigeno.

El peréxido de hidrégeno, no solamente permite romper miltiples puntos en 12
molécula de almiddn, sino también rompe engomados de FYA (polivinil aicohol) que la
amilasa no puede lograr, ya que muchag prendas son engomadas en combinaciones de
almidén y polivinil alcohol. Los procesos oxXidantes se consideran més répidos y
econdmicos que los procesos blolégicos, lo que hace que oe tengan procesos cortos,
constituyéndolo en un factor muy importante.

2.1.1.4. S5tone wash (abrasion)

El propbeito de este paso es darle a la prenda una apariencia visual de
desgaste (viejo) o abradida, la cual puede tomar varias caracteristicas o acabados,
como lo es que la abrasion sea pareja, con alto contraste o con un efecto Meidn
(como su nombre lo dice da una apariencia parecida a la cascara del melon).




2.1.1.5. Abrasién mecanica

Antes qgue el lavado con piedra fuera desarrollado, muchos Jeans, eran dados
a lavanderias comerciales, y vendidos como Jeans prelavados, E!l préximo paso fue el
desarrollo de estilos con tratamientos adiclonales para que los jeans fueran
conslderados para ser lavados con piedra, hasta lograr el acabado deseado y luego
solamente ser secados y enviados a sus lugares de venta. Dentro del contexto para
lograr una abrasidén mecéanica e puede manejar la variacion de los siguientes
parametros:

) Cantidad de agua
. Cantidad de pledra

. Tamatio y forma de las piedras
. Tlempo del proceso
. Carga de lavado (peso)

Aparte de estas varlables, la abrasién mecanica, tamblén puede eer
ocasionada por |a friccibn o rozamiento de la prenda con la superficie de la maquina,
la cual esta disefiada para que tenga un tomboleo adecuado para lograr los efectos
deseados.

2.1.1.6. Abrasion quimica

El uso de tratamientos con celulasa para obtener efectos como los que ge
tienen con piedra en el acabado de jeans, es utiizado con ia Inquietud de reducir
cantidades de ésta, as! como de reducir el tiempo de proceso.

El uso de pledra par abradir Jean es muy destructivo para el equipo. For otra
parte, las piedras quedan atrapadas en los boleilios de las prendas y en los drenajes,
lo que representa un costo adicional para el procego.




Para satisfacer esta necesidad s¢ ha debldo obtener los mismos efectos de
abrasion por otros medios més efectivos y limploa. De lo cual nace la abrasion por
medios quimicos, especificamente por el empleo de enzimas, que atacan a la fibra de
algoddn, del cual esté elaborada la tela con la que son confeccionadas |as prendas.

21.2. Desactivacion

La desactivacion de las enzimas que se utllizan en el paso de Abrasién para el
proceso de lavado con piedra, se puede realizar de doe formas:

2.1.2.1. Efecto det pH

El pH éptimo para la actividad enzimatica de determinada enzima ya eea Acida
(ph, B.0) o neutra (pH, 6.5) puede modificaree para interrumplr su actividad mas
eficiente. De esta forma, el pH para cualquiera de los dos casos, debe elevarse a un
valor no menor de pH = 9.

2.1.2.2. Efecto de la temperatura

Las enzimas también tienen una temperatura a la cual eu actividad es optima,
tanto enzimas écldas como neutras trabajan en un rango Optimo de 60 - 65 °C. Por
lo que para disminuir y/o eliminar su actividad, e puede aplicar una temperatura alta
no menor de 70 °C, y a la vez un bafio alcalino.

2.1.5. Blanqueo
Hay muchas historlas concernientes al desarrollo de las técnicas basicas para

remover color de prendas de mezclila a través del uso de pledras tratadas
guimicamente.




En la forma mas antigua que existe, las técnicas consisten en un paso
adicional al proceso de lavado coh piedra, en el cual las pledras pomez son remojadas
en una solucién de un producto blanqueador, y luego bomboleadas con poca agua.
Actualmente, ee utilizan varios tipos de blanqueadores, de los cuales varia su uso
debido a costos y caracteristicas deseadas. Estos blanqueadores funcionan
oxidando al fndigo, tal y como se verd adelante cuando ee refiera a los agentes
blanqueadores.

2.1.3.1. Tefiido indigo

La molécula objetivo en la mayoria de los procesos de blanqueo es Ia del indigo:

INDIGO

INSOLUBLE SOLUBLE

cO CO CONa CONa
OQMOQ 2 NS
—_——
NaOH
NH NH NH NH

Los hilos urdimbre de la prenda de mezclilla son tefiidos, al ser sumergidos
continua y repetidamente en un bato reductor de tinte fndigo, seguido de una
oxidacion. Cuanto mas frecuente se sumerge en el batio, resuita de mejor forma el
color azul en {a fibra, y el fabricante de tela puede comprar este hilo de tal forma que
éote sea de 4 bafos, & bablos o el niimero que ¢ desee.

El pigmento indigo ee mantiene en un estado insoluble en agua, alcali o acido, y
no tlene afinidad por 1a fibra de Celulosa hasta que se hace soluble al ser reducido.




21.5.2. Agentes blanqueadores

Existen diversos tipos de agentes blanqueadores en procesos de prendas de
mezclilla, los cuales actian como agentes oxidantes.

La decoloracién oxidativa (blanqueo) ha enfrentado muchos problemas, el mas
significativo es el remanente de residuos en las prendas de lona, éstos son una
combinaclén de polvoe provenientes de la piedra y del blanqueador utllizado, con
pequetias cantidades de indigo oxidado. Estos residuve son removidos luego por los
quimicos utllizados en los pasos de limpieza.

En el paso de decoloracion, pueden ser utilizados tanto hipoclorito de sodio
(NaOCl) como el permanganato de potasio (KMnO4). El Hipoclorito fue el primer
agente ampliamente utilizado, desafortunadamente éste estd en equilibrio con el
acido hipocloroso sobre un extenso rango de pH. Este equilibrio hace uso de
soluciones de hipoclorito, haciendo dificil el control del datio de a prenda, por tanto
su limpieza subsecuente es mas dificuttoea que al tratarla con permanganato.

El permanganato de potasio ha reemplazado al hipoclotito de eodio como un
agerte de decoloracion predominante, por una eerie de razones. For ejemplo o6
encuentra disponible en estado adlido, sus soluciones acuosas tienen una larga vida
anaquel, y e menos dafiino para la celulosa. En la préctica es mas fAcil controlar la
decoloracién con permanganato, lo que sighifica menos dafio para el polimero de

celulosa.

En contraste especies residuales de manganeso representan un potencial
subsecuente para decoloraciones indeseables. La limpieza de estos residuos de
permanganato, es mas dificll que |2 neutralizacién del cloro. Generalmente. los
residuos consisten en permanganato y didxido de manganeso (Mn02), este (ftimo se
encuentra presente como un sdlido insoluble de color café, que puede eer removido
efectivamente al solubllizario por reduccidn lo cual ee visualiza al perder su color
caracteristico. Los niveles de Manganeso reducido deben ser menores a 100 ppm, de
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lo contrario puede ser el causante de la euciedad presente en la prenda (manchas
café-rojizas), dichas manchas pueden aparecer después secadas las prendas o bien
en ¢l almacenamiento de las mismas,

2.1.4. Neutralizado (limpieza)

La llave de calidad de las prendas que son sometidas a lavados industriales
descanea en los pasos de limpleza usados después del paso de blanqueo o
decoloracién. Una baja resistencia al rasgado y a la tension, asl como amarillamiento
u hoyos, y otros problemas de calidad pueden ser causados por inadecuados
proceditnientos en el paso de limpleza o neutralizado.

El proceso de limpleza consiste en una serie de pasos que remueven los
productos utilizados en 6l paso de blanqueo. Tipicamente, estos pasos incluyen la
neutralizacidn de permanganato de potasio o hipoclorito de sodio en Ia prenda,
enjuagues (rinees), y la aplicacién de suavizantes antiozanantes.

2.1.4.1.Métodos de neutralizado

Residuos de quimicos y particulas de pledra quedan en las prendas al final del
clolo de abrasion (store), las piedras han sido previamente remojadas en soluciones
oxidantes (blanqueadores). Existen dos tipos de tratamientos para la limpieza de
prendas, a) lavado con detergente en caliente, b) tratando las prendas con quimicos
neutralizantes (reductores).

La razdn para utilizar la primera de éstas es porque mucho del material que
queda como reslduo, puede ser tirado al drenaje sin el uso de los mas caros quitmicos
requeridos para neutralizar al blanqueador.  El empleo de agentes neutralizantes es
utilizado muchas veces para evitar la pérdida de color o forma que ocurre ¢l las
prendas no son tratadas inmediatamente después de la oxidacion en el blanqueo. El
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procedimiento de neutralizaclon normalmente es hecho en dos o tres pasos de
reduccion, lo cual es mas eficiente el intercambio entre quimico y prenda se realiza en
bafios cortos, lo que permite remover Impurezas que dquedan en cada bafio con su
eventual limpieza cada vez que ee drena éste.

2142, Agentes neutralizantes o reductores

El didxido de manganeso residual insoluble, puede ser reducido a su forma
soluble, mediante el uso primario de tres sistemas de agentes reductores:

° Bisulfito o metabisulfito de sodio
. Sulfato de hidroxilamina
) Perdxido de hldrogeno

El bisulfito o metabisulfito de sodio, ofrece la ventaja de un bajo costo, peroc a
camblo tiene la desventaja de tener olores nocivos y una alta demanda de oxigeno. El
sulfato de hidroxidolamina, ofrece bajos olores, pero es muy costoso y es irritante 2 la
piel. El perbxido de hidrbgeno, ofrece una baja demanda de oXigeno, s barato y no se
tienen olores noclvos, pero requiere de auxiliares y de mucha precaucién en su manejo
a altas concentraciongs.

El peréxido es muy efectivo en la reduccién del didxido de manganeso a eu
forma eoluble. En esta seituacion, el perdxido actla como un agente reductor,
contrario a su usual empleo como agente oxidante.

2.1.D. Suavizado

El pr‘opésito de este paso como su nombre lo dice, es darle a las prendas una
slavidad sedosa al tacto, asl como también proveer proteccion contra el ozono, ya
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que en algunos casos el cast puede varlar. Para obtener la suavidad deseada, debe
utilizaree la cantidad correcta de suavizantes en conjuncién con el tiempo, pH y
temperatura correctos.

2151 Tipoa de suavizantes

En general, los suavizantes trabajan a pH entre 45 y 7.0, con temperaturas
entre 40 y 50 °C, un tiempo entre 5.0 y 10.0 minutos, con un nivel bajo de agua. Pero
también se debe tomar en cuenta que el exceso de suavizantes, puede causar
rédepoaitaoién y en algunos casos fallos de en las prusbas de solidez al frote.

Los diferentes tipos de suavizantes, ayudan a la fibra a absorber mas
humedad del aire actuando como humectantes (la humedad hace al algoddn sentirse
mas suave). Los suavizantes pueden clasificarse en tres grupos generales:

21.5.11. Catidnicos

En los cuales, el cation (+) se mueve hacia el centro de la fibra himeda (-),
dejando dos largas hileras expuestas, esto causa un toque lizo y suave en la prenda.

2.1.5.1.2. Polietilenos

Que son los suavizantes que ofrecen proteccidn contra el ozono (altamente
oxidante), que puede provocar manchas y/o un cast amatillento.

2.1.5.1.3. Siliconados

Ofrecen una textura aceltosa de la fibra de algoddn, la suavidad producida por
este suavizante, és mejor descrita como una pulicion de la fibra. Normalmente son
emulsiones no lonicas y tienen una pequetia afinidad por la prenda.




2.1.5.2. Ozono

Z21.5.2.1. Influencia del ozono

El ozono es el agente oxidante mas efectivo que se conoce. La presencia de
metales en prendas a las que se les ha aplicado un lavado industrial, puede provocar
problemas de amariliamiento en ellas por la accién de ozono sobre estos metales.
Bajoe niveles de hidrocarburos pueden acelerar la formacion de concentraciones de
ozoto a niveles de 0.5 a 1.0 partes por milidn. Siendo el nivel normal de 0.1 ppm

215.2.2.  Formacion de ozono en el ambiente
La formacién de ozono se lleva acabo durante el dia, ya que necesita de la luz

solar para llevar a cabo la reaccion por la cual surge, y por la noche se degrada a oxido
nitroso y oxigeno, tal y como sigue:

Dia:
NO+02 NOZ2—
NO2  NO--{0]
[0]+02 03—
Noche:

NO + 02 NO2+ 02

292 Fundamentos de |la abrasién mecénico - enzimatica

El ueo de piedra par abradir Jean es muy destructivo para el equipo. For lo que
ge han Implementado tratamientos con enzimas, para obtener efectos como los que
se tienen con pledra en el acabado de Jeans, es utilizado con la inquietud de reducir
cantidades de ésta, asl como de reducir el tiempo de proceso.

15




2.2.1. Abrasion enzimatica

La abrasion enzimética se lleva a cabo mediante enzimase del tipo celulasas
que hidrolizan los enlaces glucosldicos en la celulosa, produciendo una degradacion
(alta o baja) de |a fibra de los tejidos tefiidos con indigo. Las celulasas reducen (o
reamplazan) a la pledra pémsz en los procesos de iavado que la utllizan, teniendo
como resultado un lugar de trabajo limpio y seguro, y acabados consistentes, sin
dafios en la prenda.

La ldea principal en la implementacién de enzimas, fue la de reemplazar
totalmente la pledra en la abrasion de Jeans, ya que la piedra es muy destructiva
para el equipo. Fero debido a la elevada cantidad de tiempo y otras
consideraciones, la tendencla de hoy es la de usar combinaclones de piedra y
celulasas para lograr acabados de forma répida y econdmica.

Basicamente, 1as celulasas pusdan ser divididas en dos grupos de acuerdo a
su pH 6p1:imo, uno de ellos es llamado celulasas acldas, que tiene un pii 6pl:imo de
5.0, vy el otro llamado celulasas neutras que tiene un pH dptitmo de 7.0

El teflido fndigo tiene una profunda penetracion dentro de la fibra de Algoddn, y
por la remocién del tefiido de 1a superficie de la misma mediante el uso de piedra el
efecto de abrasion es creado. la celulosa trabaja hidrolizando la superficie de la
flbra haciéndola fAcll 1a creacién de la apaviencia de abrasion. De tal forma que
ambas abrasiones actiian directamente sobre la superficie de la fibra.

El tiempo del clclo para el tratamiento de pledra / celulaea, depende de muchos

factores:
. Tipo de tela

. Aparlencia visual
. Carga del proceso
. Relacién de bafio
. Economia
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En relacidn a la creacion del contraste de color deseado durante el lavado
pledra / enzima, es importante minimizar la redepositacion de tefiido indigo en la
penda, a cual esté en funcibn también dei pH.

2.2.2. Enzimas

Las enzimas son la clase més numerosa y eepecializada de las proteinas que
funcionan como catalizadores bioldgicos para las reacciones celulares. Las en
enzimas tienen enorme poder catalltico, gran especificidad y actividad regulada,
intervienen en la transformacion de la energla en divereas formas de trabajo. Los
catallzadores son sustanclas que alteran la velocidad de una reaccion quimica
bajando la energla de activacion que ee requlere para que las moléculas en estado
energético metaestable cambien a la configuracion més estable.

El mecanismo de accion enziméatica consiste en que la enzima forma un ligando
con el sustrato combindndose por el sitio activo y que secuestra a los reaccionantes
en un espacio restringido y en la orientacién favorable para que ocurra la colision
molecular efectiva en la reaccion.

Se ha aislado y descrito un nimero enorme de enzimas que ee nombran y
clasifican de acuerdo con los lineamientos establecidos en 1961 por la Comisién de
Enzimas de la Unlén Internacional de Bioguimica. El nombre e¢ deriva del eustrato o
tipo de reacclén quimica que catalizan y termina en -asa ureasa, glucosidasa,
celulasa, maltasa, peptidasa, esterasa, fosfodiesterasa, etc.

2.2.2.1. Celulasas
Las enzimas que degradan celulosa se laman celulasas y se requieren

diferentes enzimas para hidrolizar la celulosa nativa hasta glucosa. Estas enzimas
pueden atacar a la celuloea de dos modos, las endocelulasas eon capaces de
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hidrolizar enlaces & (1-4) al azar a lo largo de la cadena de celulosa. Las Exocelulasas
hidrolizan moléculas de glucosa en un extremo de la cadena de celulosa. Estos modos
de accidn tamblén ee observan en amilasas y pretorianas en sus respectivos
slstratos,

Se ha encontrado que las preparaciones enziméticas que contienen solamente
Endocelulasas tienen un efecto minimo en la celulosa nativa. Por otro lado, las que
contienen tanto endo como exocelulasas la degradan significativamente.

El producto de la hidrélisls simultanea de endo y exocelulasas eo el disacérldo
celobiosa, Conforme su concentracidn ee incrementa en la mezcla, la actividad de las
exocelulasas se inhibe. Para obtener una hidrolisls extensiva de la celulosa se requiere
remover la celoblosa. La enzima celoblasa puede descomponer el disacarido en dos
rmoléculas de glucosa. |

Aunque un gran niimero de microorganismos produce celulasas, sblo unos
cuantos dan altos rendimientos de la enzima. Se ha sefialado que el mejor productor
de celulasa es trichoderma viride tamblén conocldo como T. Reeser. La mayor parte
de los estudios de |a fisiclogla de formacion de Celulasas e¢ han llevado a cabo en
este organismo, sin émbargo, no se debe ignorar gue existen otros microorganiemos
que también las producen.

2.2.2.1.1. Celulasas acidas

Las enzimas Acldas, llevan a cabo su actividad de manera rapida y agresiva,
eus condiclones dptimas son de temperatura €0 °C y pH = 5, produce un bajo
contraste en la fibra, y causa altas redepositaciones en la prenda.

Un control de la. temperatura estricto es requerido para obtener
reproduciblemente resultado, la actividad enzimética ee puede ver seriamente
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afectada en cambios radicales de temperatura provocad05 poalblsmente por la
adiclén de vapor vivo, lo cudl desnaturaliza a la enzima,

2.2.2.1.2. Celulasas neutras

Estas enzimas mantienen su actividad a una velocidad moderada y eutil, que
provoca un alto contraste y una baja redepositacién, para lo cudl sus condiciones
dptimas son una temperatura de 60°C y un pH = 7.0,

Al igual que las enzimas acldas, lae enzimas neutras necesitan llevar un
control de la temperatura para que no sufra una desnaturalizacién, aunque éeta esté
en funcién del tiempo que pueda mantener esa temperatura no adecuada. Una simple
limpieza es necesaria para que el alto contraste que pueda producir sea vielble.
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Tabla

3. RESULTADOS

proceso un 0% de celulasa.

l. Resultados de los andlisis fisicos aplicados al producto, utilizando en el

Prueba # Tensibn de Tenaién de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Ka/m?)
1 T BB4A43 47559 50.66 43.02 0.3972
2 ©80.02 47559 48.41 M6 0.2269
3 ©97.76 47559 47.92 4048 0.2972
4 71.09 47,02 - 4880 29.69 0.3852
5 702.27 457,76 4645 52,20 0.2955
%) 67110 455,35 47.43 5871 00,5855
Promedio ea1.10 466,15 48,51 40.28 0.3263

Donde N: 1 Newton = kgm/e”

Tabla il. Resultados de los anslisis fisicos aplicados al preducto, utilizando en ¢l

proceso un 0.5% de celulasa acida.

Prueba # Tensidn de Tengidn de Rasgado de Rasgado de Pesn
urdimbre (N) trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Ka/m®)
7 67216 438,92 45.64 39.69 0.4045
& 876.00 450.60 4714 3671 0.2998
] ©684.22 453,05 4459 56.42 04003
10 ©96.19 46058 46,16 38,71 0.5955
" Geb,4 472,46 47,92 3616 0.5989
i2 ©89.62 447,76 46,94 39.79 0.5006
Promedio 685.860 4551 46.65 3661 0.3288

Tabla lii. Resultados de los andlisis fisicos aplicados al producto, utllizando en &l

proceso un 1.0 % de celulasa acida.

Prueba # Tensibn de Tensién de Rasgado de Rasgado de Peso
Urdimbre (N) Trama (N) Urdimbre (N} Trama (N) (Kg/m®)
13 7,69 441,29 4462 37.04 0.2961
14 ©70.03 445.65 46.94 37.24 0.2251
1 66954 433,65 4645 392,68 0.3241
16 ©656.29 432,08 43,52 3371 0.5952
17 680,52 456,75 4449 35.67 0.5978
& 620.6 4266 4459 20.65 0.5245
Promedio G786 429,24 45,08 26.65 0.3256




Tabla Iv. Resultados de los andlisis flsicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso un 1.5% de celulasa acida.

Prueba # Tensibn de Tensidn de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m?)
12 o444 439,75 4459 2469 0.5248
20 666,69 430.81 44,00 3616 0.3956
24 &B1.79 420,21 44.68 36.67 05855
22 645,25 426,92 4547 B37.54 0.2939
23 67110 43767 4255 36.06 02926
24 eB2.77 429,95 4449 34,99 0.3952
Promedio 666.92 431.00 44,30 35.87 0.3248

Tabla V. Resultados de los andlisis fisicos aplicados al preducto, utilizando en el

proceso un 2.0% de celulasa 4cida.

Prueba # Tenslbn de Tensidn de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre {N) | trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m?)
25 ©bb.52 H8,26 4265 53.61 0.5958
20 &b3.57 42218 4361 25186 0.53952
27 4651 426,69 42,34 24.20 0.3935
28 ©eb.32 419.24 44.20 35.87 0.2965
29 &58.07 43012 43.02 3518 0.589%6
30 6755 431,69 4469 26,56 0.3955
Promedio eb7.78 42473 43,41 35,08 0.5844

Tabla V. Resultados de los andlisis flsicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso un 25% de celulasa Acida.

Prueba # Tension de Tensién de Rasgado de Raggado de Peso
urdimbre (N) | trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m®)
31 033,28 42356 42.83 34,30 0.2908
32 ©70.84 422.28 42,04 34.79 0.2042
ol ] 626.71 426.69 4214 5472 0.3935
24 ©b7.97 420,05 4551 35,81 0.3952
35 6640 41728 42.5% 35,08 03952
36 65444 42218 43.90 24.50 0.2951
Promedio ©49.84 421,82 42,63 3459 0.2240
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Tabla VL. Resultados de los anélisis flsicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso un 3.0% de celulasa aclda.

Prueba # Tensibn de Tension de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) | trama (N) urgimbre (N) trama (N) (Ka/m?)
37 02220 BBH0.56 29.69 35.81 0.3823
38 651,79 555,41 42.04 35.02 0.5932
39 3555 563.00 4263 24.79 0.3941
40 640.04 558,97 455 3410 0.3835
4 64445 52146 42.04 5479 0.5942
42 653,57 53126 4449 3458 0.2945
FPromedio ©46.21 546.64 42.04 5420 0.2926

Tabla VIil. Resultados de los anélisis flsicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso un 3.5% de celulasa acida.

Prueba # Tengidn de Tensidn de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N} | trama (N) urditmbre {N) trama (N) (Kg/m?)
43 &40.04 418.85 40.87 36.97 0,383
44 65246 41826 41,26 34,01 0.3933
45 622.85 412.289 4136 34.79 0.35931
46 ©644.45 429,95 4AB77 32.63 0.2952
47 e50.62 40445 40.96 .75 0.58951
48 &30.24 426.0 40,35 24,99 0.3935
Promedic 64131 4826 .75 34.01 0.5952

Tabla IX. Resultados de los anslisis flsicos aplicados al producto, utilizando en el
proceso un 4.0% de celulasa dcida.

Prueba # Tensibn de Tensién de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N} | trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m?)
49 ©31.20 424.44 A2535 21,85 0.5262
50 32489 584,35 4116 3430 0.3621
51 65444 41765 4253 35.77 0.5947
B2 64464 41817 40.67 34.30 0.3697
53 641.61 418.65 42.04 32.63 0.2904
54 634,45 432,25 39.62 34.50 0.2858
Promedio ©38.94 417,65 4145 55,1 0.29258
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Tabla X. Resultados de los andlisls flsicos aplicados al produsto, utilizando en el

proceso un 0.5% de celulasa neutra.

Prueba # | Tensibnde | Tensién de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) | trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m®)
55 74,04 476,77 42,78 40.08 03208
56 675.02 481.67 4541 39.69 0.3870
57 709.72 452.50 44,79 36.91 02274
58 7i0.21 45842 4773 38.1 0.5992
52 ©93.35 486266 46,84 40.556 04003
&0 66345 A72.65 4714 57.04 0.4022
Promedio e21.00 46922 4743 39.20 0.5986

Tabla Xl. Resultados de los andlisis flsicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso un 1.0% de celulasa neutra.

Prueba # Tensibn de Tensldn de Rasgado de Rasgado de FPeso
urdimbre (N) | trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Ka/m?)
el 680.02 43924 4545 3724 0.3987
&2 &80.81 478.04 4547 3773 0.23952
&3 ©96.25 445,02 4773 4067 0.5266
&4 75,95 456,39 46.94 3773 0.25862
155 &80.02 433.26 4645 57.24 0.53954
&6 689.55 42454 4641 26.65 0.3996
Promedio ©563.75 446,10 46,94 37.83 0.53970

Tabla XII. Resultados de los anélisis fisicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso un 1.5% de celulasa neutra.

Prucba # Tengibn de Tensibn de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) | trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m?)
&7 710.0% 424,65 40,24 2940 0.3977
68 668.24 435,81 47.24 3518 0.3245
51 66287 44776 46.64 38.00 0.5956
70 G568.84- 430.61 4459 2646 0.5859
7 ce0.69 44051 45.60 3616 0.5969
72 G710 44757 46,84 2744 0.3925
Promedio 67616 437.60 4635 37.24 03260
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Tabla Xll. Resultados de los anslisis fisicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso un 2.0% de celulasa neutra.

Prueba # Tenslon de Tensién de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m?)
73 667556 446,24 48.26 39210 0.3831
74 066,54 426.69 45,94 28.61 0.3862
75 889,53 434.00 4743 abIe 0.2941
76 ©491% 426.69 4645 34.69 0.3295
77 €75.02 448,94 4547 37,75 0.3959
78 ©b8.84 426,62 4547 35.67 0.326b
Promedlo 67816 434,83 46,35 56.85 0.3952

Tabla XIV. Resultados de los anédlisis flsicos aplicados al producto, utilizandoe en el

proceso un 25% de celulasa neutra.

Prugba # Tenelon de Tensién de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N} trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Ka/m®)
79 688,35 444.62 - 44.88 36.95 0.3917
&0 663.65 432,67 4449 37.54 0.3993
&1 648.66 426089 4694 Z5.18 0.3924
B2 ©86.856 42218 45,26 36.16 0384
83 658,60 42669 43,90 26.06 0.3859
&4 6b7.78 439,92 47.92 30,16 03955
Promedio &70.7 43216 45,77 20.56 0.5249

Tabla XV. Resultados de los andlisis fisicos aplicados al producto, utilizando en el

proceso u 3.0% de celulasa neutra.

Pruesba # Tensidn de Tensidn de Rasgado de Rasgado de Pesa
urdimbre (N} | trama (N) urdimbre (N) trama (N} (Kg/m®)
&5 e71\0 40247 46.75 5744 0.5925
86 eb7.78 439.75 4557 35.67 0.5945
&7 &7110 43365 43.02 3518 0.3858
88 eB7.78 43963 475 20.97 0.594&
&9 654.355 394.25 464 34.20 0.5955
20 oB052 405.33 45,96 36.95 0.2952
Promedio ec0.42 419.54 4528 25.57 0.2947
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Tabla XV1. Resultados de los andlisis fisicos aplicados al producto, utiiizando en el
proceso un 3.5% de celulasa neutra.

Prueba # Tensién de Teneibn de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) | trama (N) urdimbre (N} trama (N) {Kg/m?)
A e57.75 AHN0 4351 28.67 0.3942
o2 ©3bb3 425.85 4743 5420 0.5934
23 ©67.25 42669 42.04 25.67 0.3955
24 640,43 406.66 44,98 35.97 0.3247
25 856,36 431,95 44489 26.65 0.3949
20 2% 8] 422,63 46,94 35,58 0.5929
Promedio &54.25 425,52 44.86 3557 03943

Tabla XVIl. Resultados de los andlisis fleicos aplicados al producto, utilizando en el
proceso un 4.0% de celulasa neutra.

Prueba # Tensidn de Tensidn de Rasgado de Rasgado de Peso
urdimbre (N) | trama (N) urdimbre (N) trama (N) (Kg/m?)

a7 56219 4001 43,22 3067 02827
25 64545 42218 46.94 3518 0.5243
29 67267 40748 44.00 3518 0.3965
100 4445 43551 46,24 a8.67 03217
11 53553 436,359 4450 34.69 0.3255
102 | 659.34 H7.77 43.02 3616 0.3022

Protnedic &b3.27 420.9 44.79 2548 C.3940

Tabla XVIIl. Resultados en escala gris de apariencia visual aplicados al producto,
utilizando en el proceso celulasa neutra.

% Celulasa | Abrasién | Tonalldad Cast Promedio
0.00 2.0 3.0 35 2,83
050 25 355 4.0 553
.00 3.0 4,0 45 383
180 45 4.0 45 425
2.00 45 45 2.0 467
2,50 5.0 5.0 5.0 5,00
3.00 45 5,0 5.0 4.535
350 45 45 45 450
4.00 35 4.0 45 4.00
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Tabla XIX. Resultados en la escala gris de apariencia visual aplicados al producto,

utilizando en el proceso celuiasa dcida.

% Celulasa | Abrasidn Tonalidad Cast Promedio
0.co 2.0 3.0 3.5 283
050 3 35 4.0 350
1.00 35 4.0 45 4.00
160 35 45 5.0 4,33
2.00 45 B.0O 5.0 483
250 4 5.0 4.5 450
3.00 4.0 4.5 4.0 417
350 55 4.0 35 3,67
4,00 3.0 35 4.0 350

Tabla XX Ahorro en el costo por el uso de Celulasa neutra en el paso de abrasién para

una carga de 20 Kilogramos.

% Celulasa | Cantidad de celulasa [Costo de celuloeas Costo de celulosas Ahorre real
agregada (Kq) agregada (Q) agregada por carga (Q/Kg) {Q/Rg)
0.50 040 1.29 0.0845 047
1,00 0,20 2.586 01220 040
150 0.30 3,87 0.1225 0.34
2.00 0.40 516 0.2580 0.27
250 050 645 0.5225 0.21
3.00 0.60 7.74 0.3870 014
3250 070 2.0% 0.4515 Q.0&
4.00 0.80 10.32 05160 0.01

Tabla XXi Ahorro en el costo por el uso de Celulasa écida en el paso de abrasion para

una carga de 20 kilogramos.

% Celulasa | Cantidad de celulasa | Costo de celulasa |Costo de celulasa agregada| Ahorro real
agregada (R4) agregada (Q) por carga (Q/Kg) {Q/Kg)
050 040 113 0.0565 0.47
1.00 0.20 226 oM3o CAZ
1.50 0.30 .52 01695 0.38
2.00 040 452 0.2260 0.50
250 050 5.65 0.2825% 0.25
5.00 060 876 Q.3%90 049
350 070 7.91 0.3958 015
400 0.80 2.04 04520 0.08
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el trabajo de investigacién ee presentan en
forma tabulada en las tablas | a XVIl, y representaciones esquematicas promedio
en las graficas No. 1 2 5. Las celulasas evaluadas acida y neutra, se trabajaron
con lguales condiciones es decir misma maquina lavadora, temperatura nivel de
agua, peso de la carga, cantidad de abrasivo mecanico (50 %) y tlempo de
abrasion (45 min), en concentraclones desde 0.5% hasta un 4.0% en incrementos
de 0.5% en cada una de ellas, con la (nica variante en el pH dptimo del bafo, 5.5
para la 4cida y ©.5 para la neutra. Por otro lado, se realizb el proceso convencional
de lavado industrial de jeans, en cual en el paso de abrasion realizado sin celulasa,
o€ trabajd por un tiempo de 80 minutos, con un porcentaje en peso de pledra del
0%, este paco y el producto final que se obtiene del mismo, se constituyeron en
patrones de comparacion para la evaluacién visual y fisica de las prendas.

Las caracteristicas de la lona son varladas, ein embargo, debido a la
utilidad que se da a este producto, los aspectos mas importantes por evaluar son
ous propiedades flelcas y eu apariencla (o propledades visuales). De las
propledades fleicas, se evalud |a resistencia a la tensibn y rasgado asi como de la
pérdida de peso, y por otro lado la evaluacién de aparlencia, se hizo por medio de la
comparacién del producto estudiado contra el producto patrén.,

En este sentido, en las tablas | a XVI, se exponen los resultados de Iaé
propiedades fisicas de resistencia a la tension para la urdimbre y la trama,
resistencia al rasgado de la urdimbre y la trama as{ como de la pérdida de peso de
los productos de las pruebae realizadas (Ver procedimiento en apéndice B.5).
Representadas en forma Individual en las graficas No. 1 a No. B, en donde, partiendo
del proceso con el O% de celuiasa, la neutra presentd menos dafo a la fibra denotado
por sU menor porcentaje de pérdida de resistencia del producto respecto a la 4cida,
notoriamente en ¢l Intervalo entre 15% y 3.0% de celulasa.  Se observd que la
representacion gréfica de las propledades fisicas, tlenden a comportaree como una




curva caracterlstica de actividad enzimitica de orden cero, pres@ntada' por
concentracidn de producto versus tlempo a una coricentracion de enzima constante.
Con la variante que en este caso se tuvo un tiempo conetante y concentraciéon de
celulasa variable, como puede observarse en las siguientes ilustraciones:

[ % pérdida
[E] = cte. de Reslstencla t = cte.
L [E]
Concentracion de producto en Pérdida de resistencia al aumentar
el tiempo a una concentracion la concentracién de enzima
determinada de enzima eh procesos de igual tiempo

Este comportamiento en el aumento de la pérdida de resistencia aumenta
ya que en incrementos de celulasa la fuerza necesaria para vencer dicha
resistencia diminuye, esto por la cantidad de fibra de algodén o concentracion de
celulosa sigue slendo la misma, 0 sea que se tiene la misma cantldad de sustrato e
incrementos de celulasa que lo degradan a glucosa. A pdrcentajes mayores de
3.5% de celulasa, el incremento en la pérdida de resistencia no es significativo,
dsto debido al exceso del disacarido celobiosa, producto de la hidrilisle simultanea
de endo y exocelulasas. Conforme se incrementa la concentracion de Celobiosa en
el bafio, la actividad de la exocelulasas se inhibe. Fara lo que es necesario la
utilizaclén de Celobiasa para descomponer el disacérido en dos moléculas de
glucosa. (Boyce, 1960, 268)

Las pruebas de resietencia a la tension presentan datos mucho mayores
para el rompimiento de los hilos tanto de trama como de urdimbre de la tela, que
para las pruebas de resistencia al rasgado, por tal razon, los porcentajes de
pérdida de resistencia sean mayores. Donde el punto de referencla ecencial es la
diferencia de la fuerza utllizada para urdimbre y trama en ambas pruebas. los

P P
hilos de urdimbre de la tela presentan mayor resistencia por el pretratamiento que
P P P q
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estos reciben al ser cublertos de afiil (ver procedimiento en apéndice A) o colorante
indigo que los hilos de la trama no reciben y son ensamblados en su forma natural
algoddn (celulosa) y slendo méas eusceptibles a su degradacion en contacto con
cualquier tipo de celulasa.

La otra prueba flsica realizada es la pérdida de peso en Kg/m?, resultados
que ee encuentran tabulados en la gréfica No. b, el comportamiento de dicha
pérdida no fue significativo entre ambas enzimas a iguales concentraciones de
celulaea, pero sl en el rango utilizado entre cada enzima, esto quiere decir que
para el producto de la prueba para una abrasion sin celulasa y el producto con
40% de la miema, se tlene porcentajes de 3.0 y 55 de pérdida de peso
respectivamente, para ambas enzimas. Es entonces esta prueba un parametro de
evaluacion de la calidad del producto respecto a la cantidad de celulasa a utilizar,
y ho para |a obvencidn comparativa de resultados de las enzimas para este estudio.

Por otro lado, los resultados de la evaluacién de la apariencia como
abrasion, tonalidad y cast, se encuentran en las tablas XVIll y XIX, y de forma
promedio en la gréfica No. 6. Esta evaluacién se hizo por medio del método de
escala de grises (apéndice B.8), comparando los productos obitenidos tanto con el
uso de las celulasas como sin él, contra una prenda estandar establecida con
cbédigo 0435 en estilo de tela de 12 onzas por yarda cuadrada (0.408kg /m?®) de
una textilera tradicional. De esta forma, en lae apreciaciones realizadas sobre los
productos obtenidos se observd. que los datos comprendidos en el rango entre
2.0%y BB5% de celulasa, |la curva de los procesos tratados con celulasa neutra,
tiene un mayor acercamiento que la 4cida sobre las caracteristicas que provee 6l
estandar; dentro de dicha curva, la concentracidn que coincide directamente con el
grado de abrasién, tonalidad y cast es la de 2.5%, mientras que para la 4cida la
méas cercana es 2.0%. En la gréfica No. O, donde se encuentran los valores
promedio de lag propledades vieuales, ee puede observar el ascenso y descenso
vertiginoso que presenta la celulasa Acida. Esto es debido a que este valor
promedio comprende los valores dque representa el grado de abrasion, tonalidad y
cast en escala de grises, teniendo como valor dptimo 5.0.
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Estas propiedades fueron promediadas, con el objeto de reconocer de las
pruebas realizadas, el producto mas cercano al estandar o acabado deseado en
cada una de las propiedades evaluadas. Cada propledad visual varia
independientemente una de la otra, caso que fue altamente afectado en el valor de
abrasion para dicha enzima ya que ésta actud con mayor agresividad sobre la
celulosa, lo cual provocd una elevacion acelerada en el nivel de abrasién y
redepositacion incldlendo en los niveles de tonalidad y cast. En el rango entre
0.5% a 2.0 % se acercé al nivel de B.0 en la escala de griees, luego de 25% a 4.0
tendid a alejarse de dicho valor éptimo por el exceso de abrasion, un contraste bajo
y la redépositacién acumulada afectando dirsctamente los valores de las
propledades visuales evaluadas. En la miema grafica puede observarse que en la
Celulasa neutra, tuvo un comportamiento mas uniforme al acercarse y alejarse del
valor 5.0 en el rango de 2.0% a 3.5%, lo que demuestra que la Celulasa neutra
puede ser mejor controlada en el rango de concentraciones estudiado en un tlempo
constante que en la Acida. Esto por la velocidad moderada con la que actia, el
alto contraste que esta genera y el bajo nivel de redepositacion sobre |a prenda.

La redepositacién tuvo un papel muy importante en la incidencia de los
niveles de las propiedades vieuales evaluadas, ya que refleja una falta de
contraste, lo cual no permite la apreciacic’m de |la abrasién obtenida. Ademas,
provoca que los hilos de la trama (blancos) sean tefiidos en el bafio de indigo
desprendido por los hilos de la urdimbre (azul) lo que demuestra un cambio en el
grado en escala de grises de la tonalidad o intensidad del color. El color de la
trama tefilda en |la mezcla de Indigo y blanco (azulado) provoca que los productos
de las pruebas obtengan un cast o diferencia de color, no de intensidad reflejado
por la prenda respecto al estandar.

Se realizb un andlisls econdmico de los procesos, par poder evaluar la
rentabilldad de la aplicacion de estas celulasas en sus diferentes concentraciones.
Los datos que facllitaron este anélisis ee calcularon en el apéndice Cy se exponen
en las tablas XX y XX|, debido a que el proceso de lavado industrial fue
practicamente el mismo que el convencional, con la diferencia de 1a adicion de las
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celulasas. El andlisis se hizo basandose en el incremento que represents la
utilizacién dichas enzimas, el costo adicional se expuso en quetzales por kilogramo
(Q/Kg.), debido a que de esta manera se comerclaliza el lavado industrial de
vrendas. De los resultados obtenldos, el ahorro real menos significado fue el
proceso con 4.0% de Celulasa neutra que ascendi6 a Q 0.01/Kkg en relacion al
proceso convencional que utiliza solamente una abrasién mecanica, tomando en
cuenta que en su utilizacién disminuye la cantidad de piedra pdmez utilizada para
la abrasién mecénica, asl como una disminucidn en el tiempo de proceso respecto
del proceso convencional. Lo que afecta de manera sustancial los costos de
produccién reflgjando un beneficio econémico adicional.

Con los andlisle comparativos anteriores, oe puede obtener una guia
generalizada del proceso de lavado industrial en condiciones optimas para el
mismo, aplicando un método de abrasion mecanico-enzimatica en prendas para el
mejoramiento de la calidad del producto, tomando en cuenta los costos de
operaclion, determinando el tipo de celulasa neutra y el porcentaje de la miema a
utilizar en dicho proceso. El empleo de celulasa neutra fue la que presentd mejores
resultados en las pruebas visuales reallzadas con mejores propiedades fleicas,
aunque con un Incremento en el costo de operacién mayor que la Aclda, por lo ee
determina como la mejor opclén en eu implementacion a un proceso de abrasion.

Ya que su comportamiento en general fisicamente es aceptable bajo los
pardmetros requeridos, ademés del mejoramiento de sus propiedades flsicas respecto
al proceso convenclonal, y aceptada visualmente en el rango entre 25% a 3.0% de
celulasa. Se determind que por su menor costo debe ser la prueba realizada con el
2.5% de celulasa neutra la bptima para dicho proceso. La determinacion de utllizar la
celulasa neutra es fAcll de justificar, ya que la miema da un mejor acabado sobre la
prenda sin daMarla excesivamente, mejorando la calldad del producto y disminuye los
costos de operaclon respecto al proceso convencional disminuyendo el tiempo
necesarlo y la cantldad de abrasivo mecénico para alcanzar dicho acabado contra un
minimo costo en la implentacion de celulasa. Aunado a esto ee tiene la gran ventaja
que el uso de dicha enzima no es perjudicial para el medio ambiente.
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CONCLUSIONES

El proceso que utliiza celulasa, ya oea &cida o neutra, tuvo un efecto positivo en
el mejoramiento de las propledades visuales de abrasion cast y tonalidad,
evaluadas en prendas en relacion al proceso convencional (sin la Implementacion
de celulasa).

. La concentracidn Sptima de celulasa neutra en el paso de abrasion en un
proceso de lavado Industrial con pledra pomez para el lavado de jeans con
cbdige de producto 0435, estilo de tela de 12 onzas por yarda cuadrada de una
textilera tradicional, es entonces 2.5 por ciento en peso de la carga.

. El uso de celulasas neutra y Acida en un proceso de lavado industrial para
prendas de mezclilla, dleminuye los costos de operacion, lo que representa
ahorro para beneficio al empresarlo,

Despuéﬁ de comparar los resuitados obtenidos de los procesos de abrasion,
(las celulasas utilizadas; neutra y 4clda), se determind que el proceso de
abrasidn con celulasa veutra presentd mejores propiedades fisicas y
caracteristicas visuales obteniendo un producto con mejor apariencia y de alta
calidad.

. La utilizacién de celulasa, ya sea neutra o acida disminuye los costos de
operacion, ya que éstae ayudan en la disminucién dei tiempo de proceso y la
cantidad de pledra pbémez utilizada para alcanzar los acabados deseados sin
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dafiar excesivamente el producto.  Obteniendo un Droceso econdmicamente
factible.

. La celulasa Aclda provoca excesiva redepositacion en las prendas, mientras que
la neutra no ensucla la trama de las mismas, incidiendo directamente en la
apreciacion de las caracteristicas visuales evaluadas con un mayor indice en |a
abrasién y tonalidad de las prendaes.

La celulasa 4cida actiia mas rapldamente que la neutra, reflejado en los niveles
de abrasidn alcanzados por esta celulasa a bajas concentraciones, asi como en
la pérdida de resistencla fisica de las prendas. Para la neutra deben utllizarse
porcentajes mas elevados para alcanzar los mistmos resultados.

. La utilizacion de celulasas en cantidades mayores a 4.0% en peso, afectan
severamente las propiedades de resistencia a la tension y rasgado, sin lograr
caracteristicas vieuales significativas, y aumentan conslderablemente los
costos de produccion.
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RECOMENDACIONES

1. Utllizar celulasa neutra como abrasivo quimico en un rango de 2.5 a 3.0% del
peso prenda, en un proceso de abrasién para un lavado industrial utilizando el
mismo procedimiento del proceso de lavado de lona convenclonal, con la variante
de agregar la celulasa en los porcentajes recomendados, tomando un criterio
basado en el costo que ésta representa en su implementacién.

2. Estudiar y aplicar métodos de prevencién de la contaminacion del proceso de
lavado industrial, puesto que ee mas rentable evitar la contaminacidn que
depurar, ya que a la disminucion de costos de depuracion de la mayoria de las
medidas preventivas que e puedan tomar, llevan aparejados recuperacién o
ahorro en agua proalljctoa quimicos con el consiguiente abaratamiento del
costo de produccion. Como opcidn para alcanzar esta prevencibn, puede ser la
reduccién del volumen de agua residual y de las materias contaminantes. Esto
e logra con la recuperacion o un mayor agotamiento de los agentes quimicos
utilizados.

3. Utliizar celulasa 4cida para reducir del tiempo de proceso o para alcanzar
acabado con niveles elevados de abrasion que puedan ser requeridos, con el
criterio de cuidar las propiedades fisicas por la agresividad de esta enzima,
Ademdes, se recomienda que sea utilizada en prendas que contengan tipos de
lona o mezclilla con aito onzaje, 0 sea que tengan un mayor peso en kilogramos
por metro cuadrado, para que las mismas cumplan con los niveles de acsptacién
para las propledades de resistencia a la tension, al rasgado y a la pérdida de
peso.
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4. Estudiar la optimizacién del proceso de desengome para lavados industriales, ya
que de éstos depende la representacién que pueda generar las caracteristicas
de abrasibn cast y tonalidad. Sl no se aplica un buen desengomante al
tratamiento de estas prendas, los residuos de éstos pueden interferir con la
accion enzimatica e inhibir a la celulasa. Para lo cual se recomienda se realicen
pruebas de identificacion de aprestos o engomantes que puedan estar
presentes en la lona, para aplicar de forma efectiva diferentes tipos de
desegomantes y concentraciones de los mismos.

5. Estudiar la implementacién de aceleradores o cofactores enzimaticoe para
celulasas, ya que con ésto se tendrian mayores opciones para la presentar
acabados con niveles altos de abrasion tanto empleando celulasas cldas como
neutras, y a la vez realizar pruebas fislcas para \a determinacion del efecto que
tengan estos sobre las fibras de algoddn. Si los cofactores aumentan la accion
enzimatica, se pueden reducir tiempos de proceso y disminuclon de cantidad de
enzima y piedra empleadas para los lavados Industriales de prendae de lona o
mezclilla.
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APENDICE B, DESCRIPCION DEL ESTUDIO, METODOS DE EVALUACION
DE PROPIEDADES FISICAS Y VISUALES

1. METODO DE INVESTIGACION{PRIVADO }

11.  LOCALIZACION

La parte experimental de la investigacion se llevd a cabo en la Lavanderia piloto
de una lavandera Industrial tradicional. Se usaron sus distintas Areas para el
proceso de lavado industrial de prendas, donde se encuentran:

2

e Area de una lavanderia industrial tradiclonal. En este lugar se encuentran las
lavadoras industriales, centrifugas y secadoras, con las que se realizé el proceso
de lavado de Jeans utilizando dos tipos distintos de enzimas celulasas.

e Departamento de control de calidad de una lavanderia industrial tradicional, en el
cual se evaluaron las propiedades de apariencia visual y de suavidad, tales como:
abraslon, cast y tonalidad.

* Laboratorio de pruebas fisicas, alli se llevaron a cabo las pruebas de medicién de
parametros de las propledades fisicas, tales como: resistencia al rasgado y a |a
tension (tanto en urdimbre como en trama), pérdida de peso y porcentaje de
pérdida de resletencia.

2. RECURS0S MATERIALES:

21, Materia prima: |
21 Prendas de vestir (Jeans) con un cédigo de producto
0435 con un estilo de tela de 12 onzas/yarda cuadrada.




2.2.  Reactivos quimicos de proceso:

2.2.%. Agente lubricante (Lubriguz)

2.2.2. Agente humectante (Etoxil)

2.2.5. Enzima amilasa (Desize GC2X)

224. Acido acético (CHsCOOH)

225, So0da Ash (Cal0s)

2.2.6. Sosa caustica (NaOH)

2.2.7. Hipoclorito de sodio (NaOCi)

2.2.8. Bieulfito de sodio (NaHS05)

2.2.9. Perdxido de hidrogeno (H,0,)

2.2.10. Enzima celulasa acida (Excet 2000)

2.21. Enzima celulasa neutra (Denimax 302-9)
2.2.12. Detergente alcalino (Triton)

2.2.13. Agente suavizante cationico (Quimsoft KP 550)
2.2.14. Agente suavizante siliconado (Quimsoft KF 707)

2.2.15. Tiras de papel indicador de pH Liphan

2.3.  Agente flsico del proceso:

2.3.. Pledra pbmez (Abrasivo mecanico)

3.  EQUIPOS:

3.1 Equipo de proceso:
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311 Maquina lavadora con capacidad para 38.5 kilogramos
B12. Extractora (centrifuga) con capacidad para 40
kilogramos

313, Secadora con capacidad para 60 kilogramos

2. Equipo en el departamento de control de calidad:

2.2 Caja gris con especificaciones requeridas por el cliente

5.2.2. Prenda estandar con cbdigo de producto 0435, con
estllo de tela de 12 onzas / yarda cuadrada.
5.3. Equipo de laboratorio:

3.3.1. Heavy Duty Elmendorf (reslstencia al rasgado)
3322, Scott Tester (reslstencia a la tension)

3.3.3. Balanza analttica Orion (pérdida de peso

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
44,  DISENO DE TRATAMIENTOS
La calidad, eficiencia y funcionalidad de las enzimas celulasas utilizadas, en el
proceso de lavado industrial, se evalué al someter Jeans de especificaciones 0435,

estllo de tela de 12 onzas / yarda cuadrada, a un proceso de lavado con pledra pémez
en adicion con una de las celulasas y posteriormente determinar el proceso de lavado
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que periite obtener la maxima calldad del producto, esto a la vez, se encontrd al
preciear la mejor apariencia visual y los mayores pardmetros de las propiedades
flsicas, manipulando la variable concentracién de la enzima celulasa en el paso de
abrasion.

4.2. UNIDAD EXPERIMENTAL

Las unidades experimentales que fueron utilizadas, son jeans con cddigo de
producto 0435 con estilo de tela de 12 onzas por yarda cuadrada de la gama de
productos de una textilera tradiclonal, las cuaies tienen un peso aproximado de

0.270 Kg.
4.5.  MANEJO DEL EXPERIMENTO

La tela, 6 obtuvo del proveedor habltual, textilera que ee dedica a la
elaboracion de este estilo de tela (28-7265), y posteriormente de la planta de
costura, la cual realizd la construccién de las prendas utilizadas en el lavado. Las
prendas fueron divididas en veinte cargas, ocho con cada una de las enzimas, de las
cuales se trabajé con ocho diferentes concentraciones. Cada una de ellas fue
sometida a un diferente proceso de abrasion, pero con iguales condiclones en sus
etapas previas y posteriores a dicho paso. Las cantidades de reactivos, enzimas,
aditivos, etc., fueron medidos con la mayor exactitud poslble. For otro lado se
realizaron dos pruebas sin la utillzaclén de celuiasas, una con el mismo tiempo de
abrasibn (45 min) que las que si las emplearon, y otra con un tiempo de abrasion de
80 minutos, la cual fue tomada como patrdn de referencia.

Luego de obtener las prendas al final del proceso de lavado, se procedid a evaluar su
calidad en base a procesos visuales y tactlles (formas subjetivas), de igual forma en
base a sus parametros fisicos. Durante el proceso de lavado, s¢ tomaron lecturas de
temperatura y tlempos de duracién en cada una de las etapas del proceso, para
mantener de esta manera, un control del mismo, y tener elementos de juicio en la
interpretacion de los resultados que se obtengan.
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4.4. DESCRIPCION DEL METODO

Se trabajaron cargas de 20 Kilogramos para cada corrida utilizando la eiguiente

férmula como referencia:

OPERACION CONDICION QUIMICO % pH
DESENGOME 160 Lt Amilasa 3.0 7.3
&0°C Lubricante 1.0
- 10 min Humectante 2.0
ENJUAGLUE 2001t 7]
z25eC
2. min
ABRASION 120 Lt Buffer 1.5 X
80°C Celulosa Y
Piedra wémez Z
X min - Dispersante 1.0
DESACTIVACION 160 Lt Soda céustica 1.0 25
70°C
10 min
ENJUAGUE 1601t 8.0
25°C
4 min
BAJADO 160 Lt Hipoclorito de sodio 15.0 | 105
S0°C Soda Ash 1.0
5 min
NEUTRALIZACION 160 Lt Bisulfito de sodio 2.0
250¢ 1.0
4 min
WASH 160 Lt Disperaante 1.0 105
o0eC Detergente (035!
Bmin '
ENJUAGLUE 220 Lt 8.0
25°C
2 min
SUAYIZADC 120 Lt Suavizante catibnico 1.0 8.0
BO°C Suavizante siliconado 2.0
3 min Suavizante antlozono 15
EXTRACTADO 3 min
SECADO 45 min

Los valores X, Y, y Z corresponden a datos especificos de cada procedimiento realizado

Proceso pH %Fledra Tiempo {tin)
C. Acida B5 50 45

- C. Neutra 65 B0 45
Tradicional 70 g0 &0
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PROCEDIMIENTOS Y METODOS DE LAS PRUEBAS FISICAS A PRENDAS TEXTILES

APENDICE B.5. PRUEBA DEL PESO DE LA TELA

1, Pmpé@ito:

Este procedimiento determina el peso por unidad de area de telas en
condiciones antes y después del lavado.

2. Aparatos:

2.1. Balanza que lea con una exactitud de 0.01g.

2.2 Moldes de corte: clreulos de didmetro 11.286 +/- 0.002 cm é
4.997+/- 0.0005 pulg.

3. Preparacion del espécimen

Se acondicionan todos los especimenes por un minimo de 4 a © horas bajo
condiciones controladas de temperatura (214+/-1°C o 70+/-2°F) y humedad
(6D+/-2%). '

Cortense 4 circulos usando los moldes

4. Procedimiento
4.1 Péngase en ceros |a balanza

4.2 Pésense los cuatro circulos en gramos, lo més cerca a 0.01g
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5. Calculos

5.1 Para moldes con didmetro en pulgadas:
El peso de los cuatro clrculos en gramos se multiplica por 19.8 y dara
el peso de la tela en gramos por metro cuadrado.
El peso de los cuatro cfrculos en gramos se multlplica por 0.583 y dara
el peso de la tela en onzas por yarda cuadrada.

b.2 Para moldes con didmetro en centimetros:
El peso de los cuatro circulos en gramos se muitiplica por 25 y dar el
peso de la tela en gramos por metro cuadrado.
El peso de los cuatro clrculos en gramos se multiplica por 0.7375 y daré
el peso de |a tela en onzas por yarda cuadrada

METODO ALTERNO (A):

a.l. Proposito:
Este procedimiento determina el peso en onzas por yarda cuadrada de

prenalas proceaadaa.

- az Apakatoa:
a.2.l. Balanza que lea con una exactitud de 0.01g
a.2.2 Molde cuadrangular de 152.4 mm x 152.4 mm (&” x ©”)

a.3. Preparacion del espéciment
Se acondiciona el espécimen por un minimo de 4h bajo condiciones

controladas de temperatura (214/-1°C) y humedad (65+/-2%),

a4. Preparaclon del equipo:
a4l Pbngase en ceros la balanza
a4.2. Pésese el eapécimen en gramos
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a.b, Calculos:
El pese del espécimen en gramos se multiplica por el factor de 1.26, lo cual dara el
peso en onzas por yarda cuadrada.

~ El factor de 1.26 se obtiene de la sigulente manera:
Se tiene un molde de 6 X 6 pulgadas, es decir con una drea constante de 36 plg’.

Tomando en cuenta la equivalencia de 1 yarda = 12 pulgadas, se obtiene que 36
plg®=0.02777 yd®, que es el drea de la muestra,
Por otro lado, la equivalencia en peso de gramos a onzas es de 14=0.05527 onz.

El peso por unldad de 4rea serd: Peso en gramos X 0.03527 onz.
0.02777 yd?

es decir:

Peso por unidad de drea = Peso en gramos X 1.269 onz./ yd*

Referencias:

1. El contenido de este texto para esta prueba es uha traduccién al aspaﬁol de
Welght of fabrics based on ASTM D35776-90 el cual constituye el método 21-95
de Levi Strauss & Co. El original del mismo se encuentra en LSNA Physical

Testing Laboratory, Certification Manual Péag. V1-14.0

2. Libro anual de Estandares de la ASTM, vol. 07.02, Standard test method for
mass per unit area (weight) of fabric, Pag. 85, Método 3776-96.

3. Norma Mexicana D.G.N.A. - 72 - 1964, Prueba de! peso por metro cuadrado de la
tela de la prenda.
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APENDICE B.6. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION, METODO
GRAB (TENSION)

1. Propoeito:

Esta prueba es para determinar la fuerza efectiva de una tela durante su
uso, esto és, la fuerza de los hilos de una anchura especifica junto con la fuerza
adicional contribulda por los hilos adyacentes.

2 Aparatos:

e Méquina de prueba para el rasgado(CRE 6 CRT)

e Dinamdémetro Instron Modelo 1130 (o simllar) con velocidad de cabeza cruzada
de 12+/0.5 pulg/min (505 +/-10mm /min)

e Dinambmetro de péndulo o de desplazamiento constante, Scott Tester modelo
J con velocidad cruzada de 205 +/-10 mm/min (12 +/- 0.5 pulg/min).

s Ambos aparatos tlenen mordazas de 1X1” recublertas como parte frontal y
mordazas de SXI” en la parte posterior. Pueden usarse mordazas anchas para
disminuir el resbalamiento de la tela.

3. Preparacion del espécimen:

Se preparan tres especimenes en cada direccion, urdimbre y trama. Se corta
cada espécimen de 100+/-1mm (47} de ancho por al menoe 150mm (6”) de largo
con el lado mas largo paralelo al sentido de los hilos o bien en la direccion que ee
va a ejercer la fuerza. Se dibuja una linea a 37mm (15”) desde la orlila del
espécimen paralela a la direccion de prueba la cual se usara para centrar el
espécimen en las mordazas. Dos especimenes paralelos no deben de contener ¢l
mismo grupo de hllos, ni en urdimbre ni en trama. Loe especimenes no deben de
eer cortados muy cerca de la orlla. En lugar de cortar tree especimenes
sencillos, puede cortarse un espécimen continuo de 300mm (127) por minimo
150mm (6™) en cada direccion.
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4, Procedimiento:

o Todos los especimenes de prueba deben acondicionarse en un periodo aproplado
dependiendo del contenido de las fibras en |a tela.

» Se prepara el aparato se checa en cero de la escala antes de cada serie de
pruebas. Se checa la distancia entre las mordazas semanaltmente, para asegurar
que la distancia entre ellas no varfe. Tal distancia es de 76 +/- 1 mm (3 +/- 0.087).

e Se selecciona el rango de carga tal que el rompimiento ocurra entre 10 y 20% de Ia
escala.

o 5S¢ inserta el espécimen de prueba en las mordazas tal que la linea divujada en la
muestra corra paralelamente a la direccion de la prueba, la linea deberd estar
adyacente al lado izquierdo entre la mordaza superior e inferior.

o OS¢ opera la méquina Y e¢ lee la carga de ruptura. Sl el espécimen ee rompe a la
altura de las mordazas, si e resbala o si el resultado cae marcadamente por
abajo de los demés, se desecha el resuitado y se toma otro espécimen.

e [l criteric de rompitmiento en la mordaza es que no ocurra dentro de los 5 mm
cercanos a la mordaza fo cual resulta en un valor 50% abajo del promedio de loe
deméas.

B, Reporte:
Se reporta el promedio de tres especimenes en cada direccién (urdimbre y
trama), redondeando a la unidad de libra mas cercana.

©. Referencias:

o Libro anual de Esténdares de la ASTM, Standard Test Method for Breaking
Strength and Elongation of Textile Fabrice (Grab Test) DB034-85 Vol 07.02,
Pag. 674.

e Norma Mexicana Determinacion de ia resistencia a la Traccion y Alargamiento
de las Telas NOM-A-59-1964.

o LSNA Physical Testing Laboratory, Certification Manual, Tensile
Strength/Breaking Load - Grab Method / ASTM D5034-95 pag VI-13.0 -
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APENDICE B.7 PRUEBA DE RESISTENCIA AL RASGADO

1. Froloéaito:

Este método determina la fuerza promedio necesaria para propagar una

ruptura sencilla del tipo de lenglieta a partir de un corte en la tela, por medio de
una columna de péndulo Elmendorf.

2. Aparato:

Columna de péndulo de descenso libre tipo Elmendorf modelo para trabajo
pesado (Heavy Duty).

Pesos de calibracion.

Moldes de corte y tijeras, Regulador de Presidn de aire de entre 60 y 20 poi
para mordazas neumaticas.

. Freparacién del espécimsn:

Se cortan tres especimenes en cada direccién, utllizando el molde.

Para el grupo de la urdimbre, se orienta 6l lado més corto del espécimen a los
hilos de trama tal que sean aquellos los rasgados y no éstos.

La dimension critica del espécimen es la distancia de 43 +/-0.15mm, la cual
sera rasgada durante la prueba.

4., Preparacion del aparato:

Selecclonese la capacidad del aparato tal que el rasgado ocurra entre el 20% y
el &50%.

Se verlfica |a alineacién de la navaja, como se describe en el procedimiento de
calibracién.

Para las mordazas neumaticas, la presion debe de estar entre G0 y 80 pei.

B, Procedimiento:

Los eapscl’menes de prusba deben acondicionarse apropiadamente de acuerdo al
contenido de |a fibra.
Se levanta el péndulo a su posicion de comienzo.
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e Colocar el espécimen entre ambas mordazas de tal forma que quede
perpendicular 2 las miemas y procurando que el cuadro medio del espécimen
este centrado entre ambas; cerrar las mordazas usando el dispositivo para ello.
Los hilos a ser rasgados quedaran perpendiculares a las mordazae.

» Con la cuchilla efectiese un corte de 20 +/- 0.15 mm en el borde inferior del
espécimen, La distancia a ser rasgada deberd de ser de 43+/- 0.15mm.

o Suéltese ¢l péndulo oprimiendo a fondo el botdn liberador y deténgase al final de
sU carrera, después de que se efectud el rasgado.

o Tbémese la lectura donde se encuentre la aguja indicadora lo mas cercano a la
sigulente division.

¢ Cuando el espécimen resbala de las mordazas o cuando el rasgado se desvia 6
mm desde el corte hasta el final entonces la lectura obtenida no se toma en
cuenta.

©. Reporte
Se reporta la fuerza promedio en gramos (o libras fuerza) neceearia para el
rasgado del espécimen en cada direccion.

7. Referenclas:
Libro anual de Esténdares de la ASTM, Standard Test Method for Tearing
Strength of Fabrics by Falling-Fendulum Type (Eimendorf) Apparatus D1424-

96 Vol 07.02, P4g. 575

Norma Mexicana Método de Prueba para determinar ia resistencla al rasgado -
Método del péndulo de descenso libre INNTEX-NMX-A-108-1995

LSNA Physical Testing Laboratory, Certification Manual, Tearing Resistance of
Textile Fabrics / ASTM D1424-96 pag V1-12.0
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APENDICE B.8 ESCALA DE GRISES

1.

Propbsito

Este procedimiento de evaluacion describe el uso de la escala de grises para
evaluar abrasiones, tonalidades, redepositacion y cast resultantes de unz
prueba de pérdida de color en prendas. Una especificacion colorimétrica precisa
de las diferencias entre la referencia y |a escala del noveno paso es dada como
un récord permanente para poder comparar 1a nueva escala de grises con la
vieja escala que pudo haber camblado.

Principlo

El resultado de las propiedades vieuales de la prusba de pérdida de color es
valorado por comparacion visual en la diferencla en color o contraste entre
esténdar y textil tratado. La diferencia entre grados es representada en |a
escala. Elgrado de pérdida de color es igual en el paso para la escala de grises
que esté calibrada para tener el miemo color o diferencia en el contraste.

' I
Terminologia

3.1 Colorante rcdepositado

El recogimiento no deseado de colorante por medio del sustrato debido a (1)
exposiclon a un bafo con colorante, o (2) contacto directo con colorantes o
pigmentos, por una traneferencia por medio de sublimacion o accion
mecanica.

3.2 Pérdida de color

La resistencia del material a cambiar en cualquiera de sus caracteristicas
colorimétricas, para traneferencia hacia otros materiales o ambos como
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resultado de la exposicidn a cualquier amblente que pueda tener durante el
proceso, evaluacion, almacenamiento o uso del material.

2.5 Escala gris
Una escala que consta de pequefios pares de esténdares grises
representando diferencias progresivas en color o contraste correspondiente
al grado numérico de pérdida de color.
4. Descripcion de la escala
Los grados de coloracién de los pasos de la escala y las toleranclas

correspondientes de diferencia de color, son determinados por CIE 1976
L*a*b* (CIELAB) formula, que esta dada en la slguiente tabla (ver 7.2)

Grado Unidades CIELAB Tolerancia
colorimetrico De diferencia Unidades
CIELAB +/-
5 0 0.2
4-5 0.8 0.2
4 : 1.7 03
34 25 0.3
3 _ 3.4 04
2-5 4.6 0.5
2 ©.5 0.6
-2 9.6 0.7
1 12.6 1.0

Grado 5 es representado en la escala por dos astilla de referencia de color
gris neutro montada una a la para de la otra, teniendo un valor de 12 +/- 1
TRT. La diferencia de color es 0.0 + O.2.
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Grados de coloracidn entre 4.5 y 1 inclusive estén representados por una
referencla de astilla blanca idéntica con a los usados en el grado 5, pares
con astillas de color gris neutro de dimensiones y brillos similares. Las
diferencias visuales en global en los pares de cada paso (grados 4,3,2,1)
estan en los pasos geométricos de la diferencia de color, o contraste como
o€ muestra en la tabla. Las diferencias entre los grados de color, 45, 3.5,
2.5 y 1.5 son intermedios entre todos los grados ver fig.

B. Uso de la escala

Cologue la pieza original y su test correspondiente lado con lado en el mismo plano,
orientado hacia la misma direccion. Tenga especial cuidado en crear una unidn
entre las dos plezae del material, Coloque la escala gris a lo largo de las esquinas
del test y la muestra con las uniones alineadas a la escala. Forga la mascara gris
provista en la escala sobre las muestras y la escala para eliminar cualquier
influencia en las sreas de alrededor.

Haga hacia atras las muestras, tanto la orlginal como la que esta slendo
analizada, con un material blanco teniendo un tristimulo Y de por lo menos 85. Si
loe especimenes estan montados en una cartulina o cartén, el valor debers ser de
por lo menos &5,

llumine la superficie con luz del norte o su fuente de luminosidad de 536 Lux La luz
debe eer Incidente a la superficle de 45° y la direccion de 9°0. Compare
visualmente la diferencia entre la muestra original y la que esté slendo analizada.

©. Describiendo cambios de color en tests de destetido.

» En el uso de |a escala gris, el cardcter para el cambio de color, si es en claridad,
tono, croma, o alguna combinaclon de esas, no es valorado; |a diferencia del
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total, o contraste, entre el original y especimenes examinados es la base para
la evaluaclon.

Si hay un récord del cardcter para el cambio en el color del textil evaluado es
necesario, agregar términos cualitativos apropiados para la calidad numérica,
como estd ilustrado en la Tabla ll.

. Especificacion colorimetra de diferenclas de color para la escala gris

Lae diferenclas y tolerancias de color entre la referencla gris y el paso nueve
para la escala son expresadas como diferencia del color total usando el ClE
1976 L*a*b* férmula de diferencia de color:

Los valores estimulantes X, Y, Z definen para el color del estimulante del objeto
de color blanco nominalmente.

e Tolerancias permisibles para las eecalas Crie usadas como trabajos

estindares son dadas en lltima columna del la Tabla L

. Notas

Disponibllidad de AATCC, P.0. Box 12215, Research Triangle Park NC 27709; tel.
2N9/549-814%; fax: 9NO/549-89355.

Las medidas del espectofotémetro para los chips deben ser tomadas con el
componente especular Incluido. Los datos colorimetros deben ser calculados

usando el CIE 1964 10 observar datos para iluminante D.

Provielén para calidad destefilda mée bajo que 1 es proporcionado para una
nomenclatura de procesos subjuntivoe valorados en cualquier parte de este
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MANUAL. Cualquier espécimen evaluado el cual tenga un cambio en el color o
Contraste decldidamente mayor que ia calidad 1 puede ser valorado a O.

La limpleza y condicidn flsica para la escala gris son extremadamente
importantes en obtener resultados consistentes. La Escala deberia ser
inspeccionada frecuentemente por ldentificaciones y algunas otras marcas. Si
las marcas sonh consideradas para interferir con el proceso de vatoracién,
entonces la Eecala deberla eer reemplazada. La Escala puede también eer
fielcamente daflada a través del manejo. Al mismo tiempo, ol el dafio fisico para
la Escala interfiere con el proceso de valoracién, esto deber(a ser reemplazado.
Peribdicamente, la Escala puede ser medida en un espectofotémetro o
colorfmetro para asegurar que el total de diferencias de color son dentro de una
especificacion. Mantenga la Escala en su caso cuando esto no esté en uso.
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APENDICE C. ANALISIS ECONOMICO

El costo de abradir prendas de lona involucra varios factores como:

e Costo de la mano de obra para operar la maquina lavadora.

e Costo de energla eléctrica consumida por la méquina.

e Costo de vapor producldo por la caldera y energla eléctrica consumida por la
misma, para aumentar la temperatura del licor.

e (Costo de agua utilizada en el batio.

o Costo por depreciacion del equipo.

» Costo de agentes quimicos utllizados en el paso de abrasién.

o Costo del agente abrasivo mecanico (pledra pémez).

e Costo del agente abrasivo quitico (Celulasa).

La implementacién del uso de celulasa en el paso de abrasién fue la que aporté la
diferencia de costo para cada proceso, ya que el resto de costos fue constante en
todos los procesos de abrasion, y el lUnico que vari6 fue el rublo relacionado a la
inversion adiclonal por concepto de utilizacién de abrasivo quimico.

Se procede caloulando la cantidad de celulasa agregada, esto se hizo en base a la
carga de prendas tratadas, es decir, 20 kilogramos; de manera que para un
porcentaje de celulasa de 0.5 %, la cantidad agregada al licor de abrasion fue:

20 kg de prendas X 05 kg celulasa = 0.0 kg celulasa
100 kg prendas

- Y asl para el resto de porcentales utilizados de celulasa.
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El precio de las celulasas de las empresas proveedoras de agentes quimicos de la
industria textil, ofrece los siguientes precios:

Celulasa acida: Q 11.30/kg
Celulasa neutra: [Q2.90/kg

Con estos datos, y utilizando los valores antses determinados de la cantidad de
celulasa agregada al paso de abrasidn, ee puede calcular el costo adiclonal aue
implica la utliizacién de estae enzimas, Unicamente multiplicando el costo de cada
una por la cantidad utilizada de la misma:

0.10 kg celulasa neutra X Q12.20 = Q129
kg Celulasa neutra

Para gue este costo sea ap!icab[e, 56 procadié a dividir dentro de la cantidad de lona
abradida, y de esta manera determinar el costo de la celulasa por kilogramo de
prendas abradidas.

Q1.29 = Q 0.0645/Kg prenda
20 Kg prenda

De esta forma se establece la forma tradiclonal de comercializacion en el tratado de
mezclilla para un lavado industrial en una lavanderia tradicional.




Todos los resultados obtenldos de las operaciones realizadas en este apéndice, se
dan a conocer en las tablas XX y XXl de la seccion de resultados, utilizando la
sigliente ecuacion:

Costo Abrasién (/Kg) = x (% celulasa)

Donde: X: Costo de la celulasa (Q/Kg)
% Porcentaje en peso (prenda) de celulasa agregada a una carga de
20 kilogramos.

Debido a que et patron de referencia fue tomado de la prueba que representa un
aumento en la cantidad de tiempo y de piedra en ¢l lavado, este andlisis econdmico,
e centrard en la Incrementacion al costo del paso de abrasion, para lo cual se
pueden agrupar un nimero de factores como el agua, vapor, depreciacién del equipo,
cantidad de componentes quimicos, y otros recursos para eer tomados como otro
costo fljo (R). y eer diferenciados de los dos factores principales de este estudio:
tiempo, cantidad de abrasivo mecanico (pledra) y cantidad de celulasa, para lograr
una ecuacién matematica que simplifique el costo que representa un paso de
abrasién para un lavado industrial convencional de prendas sin la utllizacién de
celulasas:

Costo abrasién (Q/Kg) = R + x(t) + y(c)

Donde: x: valor que representa la mano de obra por carga y energla eléctrica
consumida (Q/hrKg)
t: tiempo de abrasion (min)
y: Costo de la piédra pbmez (Q/Kg)
¢ (por prenda) de piedra agregada a la carga.

Costo proceso

tradiclonal (Q/kg) =R + 034(1.33 hr) + 0.637(0.9)
=R +1.02
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Costo proceso
mecanico-enzimatico (Q/kg)= R + 0.256 (0.75 hr ) + 0.637(0.5)
=R+ 049

Ahorro en la Implementacion del nuevo proceso seré la diferencia entre los dos
costos de operacion para cada proceso.

Ahorro (Q/kg) = (1.02-049) Q/kg = 053
Ei ahorro real del proceso de abrasién serd la diferencia entre el ahorro por

disminucion en la cantidad de pledra y tiempo de proceso, y el costo en la
implementacion de las celulasas de este estudio.

Ahorro Real Q/Kg

I

(053 -0.0645 ) Qlkg
Q0.047 /g
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APENDICE D. Equipo utilizado en el
FProceso de lavado

Heavy duty elmendorf (tensién)
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Balanza analitica
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Lavadora piloto (manual)

62




Secadora

Extractora

70




