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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

g Gramos

Hi Hipotesis alterna

Ho Hipétesis nula

h Horas

Hz Hertz en S™

L Litros

M Micrémetros

mL Mililitros

% Porcentaje

pH Potencial de hidrogeno

viv Relacion volumen sobre volumen

RPM Revoluciones por minuto

a Significancia

°C Temperatura en grados Celcius

F Valor de Fisher calculado
Voltio

Xl
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AATCC

Afil

ASTM

Cromoforos

GLOSARIO

American Association of Textile Chemists and

Colorist.

Es un arbusto de 1 a 2 metros de altura, de tallo
erguido con hojas simples 6valo-oblongas que mide
2.5 a 4 centimetros de color verde oscuro, sus flores
son rosadas o amarillentas; planta nativa de Oaxaca,
prolifera en climas templados, célidos y suelos
pobres de materia organica. Cuenta con 3 especies:
Indigofera Tinctérea, Indigofera suffruticosa Mill.
(Indigofera anil L. o Indigofera guatimal Lunan), e

Indigofera guatemalensis Monc.

American Society for Testing and Materials
Moléculas responsables del color y de sus
respectivas caracteristicas de utilizacion y reactividad

frente a factores fisicos o quimicos ambientales, o

partes especificas de ellas.

Xl



Fibra textil

indigo

Material tintéreo

Conjunto de filamentos susceptibles de ser usados
para formar hilos o telas, bien sea mediante hilado,
tejido o mediante otros procesos fisicos o quimicos.
Asi, la fibra es la estructura basica de los materiales
textiles. Se considera fibra textil cualquier material
cuya longitud sea muy superior a su didmetro y que

pueda ser hilado.

Colorante natural mas utilizado en todos los tiempos,
incluso actualmente, debido a su solidez; resiste bien
a la luz, al lavado, a los alcalis y acidos. Se utiliza en
tintura textil como colorante a la tina. El indigo es el
colorante de los jeans y prendas vaqueras azules.
Es la denominacion tradicional de las variedades
muy oscuras Yy profundas del color azul;
antiguamente se decia también glasto, Afil o indigo
son asimismo los colores que se perciben ante la foto
recepcion de una luz cuya longitud de onda

dominante mide entre 420 y 450 nm.?
Tinte, colorante o pigmento obtenido de una fuente

natural sea planta o animal capaz de tefiir las fibras

vegetales y animales.
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Mordiente

Normas AATCC

Tamiz

Tinte

Sustancia empleada en tintoreria que sirve para fijar
los colores en los productos textiles. La funcion del
mordiente es favorecer la fijacion del colorante en las
fibras. Este término es usado principalmente en la
industria textil para designar a aquellas sales
metdlicas (de aluminio, hierro, plomo), &cidos (el
acido tanico, usado para fijar colores basicos),
sustancias organicas (caseina, albumina), etcétera,
gue sirven para fijar los colores de estampados en
los textiles.

(American Association of Textile Chemists and
Colorist) son documentos relacionados con las
pruebas que se le hacen a las fibras, ya sea la
decoloracion, encogimiento, acidez u otros. En ellas
se describe el procedimiento de cada prueba de
solidez y como se determinan y evalian las
propiedades fisicoquimicas del tinte en las fibras

tefiidas.
Cedazo de malla tupida, usado para separar las
partes menudas de las gruesas de una masa

pulverulenta.

Materias colorantes usadas en los textiles.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé la evaluacién a nivel
laboratorio del proceso de aplicacion y capacidad de tincién del tinte natural
obtenido de las hojas del afil (Indigofera guatemalensis) de cuatro
procedencias, se aplicé el tinte a fibras de lana y algodén y luego se

determinaron las propiedades fisicoquimicas de dichas fibras tefiidas.

Para la tincion se utilizé la metodologia proveniente de tintoreros de San
Juan La Laguna, Solold y Momostenango, Totonicapan. Dicha metodologia fue
evaluada a partir de la caracterizacion de los cuatro distintos extractos
colorantes de afiil y también se evaluo el proceso de tincion a nivel laboratorio;
se realizaron pruebas fisicoquimicas de solidez a las fibras tefiidas bajo
estandares tales como: AATCC (American association of textile chemists and
colorist); con los resultados obtenidos se gener6é informacion técnica que
permitié6 determinar la calidad de las fibras tefiidas del proceso de tincion del
afil, asi como también se establecieron parametros para la aplicaciéon del

proceso de tincion del tinte.

El disefio experimental fue una prueba unifactorial completamente al azar;
para el procedimiento de tincidén se utilizdé extracto clorane de afil, se obtuvo 4
procedencias con 6 repeticiones cada una, debido a que son 2 tipos de fibras se
tiene un total de 48 tratamientos y para las pruebas de solidez se tuvo 288

resultados experimentales.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el proceso de aplicacion y capacidad de tincion del tinte obtenido

de las hojas del afil (Indigofera guatemalensis) a partir de cuatro procedencias

y mediante pruebas fisicoquimicas en fibras de lana y algodén a nivel

laboratorio.

Especificos

1.

Caracterizacion fisicoquimica de los extractos tintéreos de afil obtenidos

de cuatro procedencias.

Realizar una evaluacién a nivel laboratorio del proceso de tincion en fibras
naturales de lana y algodén aplicando el extracto tintéreo de la especie
vegetal afiil obtenido de cuatro procedencias, utilizando la metodologia de
tintoreros de Momostenango, Totonicapan y de San Juan la Laguna,

Solola.

Determinar la calidad de las fibras tefiidas mediante pruebas
fisicoquimicas de solidez, segun normativas internacional AATCC (solidez
a la luz AATCC 16E, solidez al lavado AATCC 61, solidez al Hipoclorito
enérgico AATCC 172, solidez al cloro AATCC 188)

Establecer parametros para la aplicacion en la metodologia del proceso de

tincion en fibras de lana y algodon.
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HIPOTESIS

Hipétesis nula (Ho)

o No existe diferencia significativa en la capacidad de tincion del extracto
tintéreo de cuatro procedencias en fibras de lana y algodon a partir de las
pruebas fisicoquimicas de solidez.

Hipotesis alterna (Hi)

o Si existe diferencia significativa en la capacidad de tincién del extracto

tintéreo de cuatro procedencias en fibras de lana y algodon a partir de las

pruebas fisicoquimicas de solidez.
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INTRODUCCION

Todo tinte obtenido de una fuente natural sea planta o animal es un
material tintéreo natural. En esta investigacion el tinte natural se obtuvo de las

hojas del aiil (Indigofera guatemalensis) de cuatro procedencias.

Guatemala fue un pais exportador del tinte de afiil en el siglo pasado por
lo que se reconoce la importancia del cultivo, obtencién y aplicacion del tinte.
En cuanto al cultivo se refiere, Guatemala est4 en proceso de tecnificacion,
pero la metodologia de tincién y la evaluacién de las propiedades fisicoquimicas

a partir de las pruebas de solidez deberan ser mejoradas.

En la actualidad existe una tendencia de volver al uso de tintes naturales
en procesos de industria alimenticia, farmacéutica y textil, debido a que los
colorantes sintéticos causan efectos negativos al medio ambiente y problemas
de salud al ser humano, por lo que se realizan investigaciones para reactivar la

produccion y uso de tintes naturales.

En el presente trabajo de investigacién se realizé la evaluacién a nivel
laboratorio del proceso de aplicacion y capacidad de tincion del tinte obtenido
de las hojas del afiil; el extracto tintoreo que se obtuvo de las cuatro distintas
procedencias se aplico a las fibras de lana y algodén; luego se realizé, a cada
fibra tefida, pruebas fisicoquimicas de solidez las que determinaron la calidad
de estas y si existia diferencia significativa en dichas propiedades al variar la

procedencia.
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Los resultados de las pruebas de solidez fueron tratados con base en
criterios de evaluacion establecidos de las diferentes solideces basadas en
normas AATCC (American Association of Textile Chemists and Colorist),
estadisticamente por medio del analisis de Varianza, basado en la prueba de la

media de Tukey y el método de analisis de media.
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1. ANTECEDENTES

El afil es una planta de origen mesoamericano, los mayas tenian
conocimiento acerca de sus usos medicinales y el tono azul en fibras. Cuando
llegaron los espafoles a América tuvieron contacto con los conocimientos de
los mayas con relacién al Xiquilite como también es llamado. En las Reales
Cédulas de 1,538 y 1,539 se hace una relacion de manera oficial de las
propiedades de la planta y su produccion. En 1538 el rey Carlos I, le da un
valor al Xiquilite como producto que tiene gran importancia comercial por lo que
en las colonias podian proporcionar a Europa este tinte de color azul. Existe
también una ordenanza donde se relata sobre la reglamentaciéon del cultivo y

beneficio del afil en el Reino de Guatemala.

En el campo de investigacion del afiil en la actualidad se han realizado
estudios previos en los que se encuentran las investigaciones en el 2003 en
San Salvador sobre alternativas técnico-practicas para reducir el tiempo de
extraccion de pigmentos solidos del afiil (indigoferasp.), realizada por el doctor
José Luis Colocho y los ingenieros agrbnomos Margarita Hurtarte y Francisco
Garcia, quienes hicieron un estudio con tiempos de fermentacion de 2, 4y 6

horas y luego se compararon periodos de 6, 12 y 18 horas.

Con lo anterior se logro determinar que no existe diferencia significativa en
cuanto a rendimiento entre 6, 12 y 18 horas; pero si existe diferencia
significativa con respecto al porcentaje de indigotina. Llegaron a la conclusién
de que el tiempo requerido para lograr la maxima concentracion de indigotina es
de 12 horas. La indigotina es el parametro que indica pureza y que da color

indigo o azul.



También se han realizado estudios de tintes naturales; en el 2006 el
proyecto:Evaluacion de la capacidad de tincion de los tintes obtenidos de dos
especies forestales guatemaltecas, en el proceso de tefiido de fibras naturales,
lana y maguey, realizado en el Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales —LIEXVE- seccion de Quimica Industrial en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad San Carlos de Guatemala. En dicho proyecto se evalud el
potencial de tincion del tinte obtenido de dos especies forestales guatemaltecas:
Encino negro (QuercusBrachystachysBenth) y Aliso comun (AlnunJorulensis
HBK).

El extracto se obtuvo a través de tres tipos de solventes, agua, etanol al
35% etanol al 70%, este proyecto tiene la posibilidad del uso de los extractos
vegetales, aprovechando la gran biodiversidad del pais y el potencial
econdémico, asi como también oportunidades de desarrollo y beneficio
econdémico a comunidades. En el proyecto participaron instituciones privadas y
publicas como Fundacion Gabina J.M. de Momostenango, Totonicapan y

Funcedescri de San Lucas Sacatepéquez.

Para obtener la extraccion del tinte se trabajé en dos niveles, laboratorio y
planta piloto y en ambos casos se utilizé el mismo disefio. Se caracterizaron los
tintes naturales de las dos especies, el rendimiento en el extracto colorante
obtenido es muy diferente al comparar las dos especies ya que en el Aliso se
obtuvo un rendimiento de 11.17% y para el encino un rendimiento de 14.85%;
en cuanto al solvente el etanol produce mayor rendimiento que el agua y el

indice de refraccion para el encino es mayor que para el Aliso.

Los resultados obtenidos ayudaran a establecer parametros necesarios
para desarrollar a nivel industrial, la extraccién de las dos especies forestales

estudiadas, asi como de otras especies vegetales afines a su aplicacion.



En el 2009 se ejecutd6 el proyecto 6-51, PUIDI-DIGI,
denominado:Evaluacién de la capacidad tintérea de los tintes naturales
obtenidos de los desechos agroindustriales del coco y del aguacate en el
proceso de tincidn de fibras naturales utilizadas en la elaboracion de artesanias,
realizado en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-
seccién de Quimica Industrial en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
San Carlos de Guatemala. Se evalué la capacidad tintérea de los extractos
colorantes de los desechos agroindustriales del coco y del aguacate, en el

proceso de tincion de fibras naturales, lana y maguey.

En el proyecto la semilla fresca de aguacate se redujo de tamafio y se
extrajo el colorante por medio de tres tipos de solvente, agua, alcohol etilico al
30% y al 70% para que luego se evaporara el solvente y se obtuviera el
colorante sélido a nivel piloto, para que luego se aplicara el colorante a las

fibras de lana y maguey.

Con los resultados obtenidos se generé informacion técnica que permitié
la prospeccién del proceso en extraccion y tincion de la fibra de coco (cocos
nucifera) y de la semilla de aguacate (Persea americana Mill) comercializados
en Guatemala. Estos resultados y la validacion de las metodologias de
extraccion y tincion fueron ltiles para asesorar a artesanos del oriente y del
altiplano del pais, que usan lana y maguey para la elaboracion de sus

productos.

El uso de desechos naturales de coco y del aguacate, provoco impacto en
la conservacion y recuperacion del medio ambiente, generd desarrollo
sostenible y formas de produccion limpia en las comunidades, por medio de la
optimizacién del proceso de extraccion de tintes naturales a partir de los

desechos agroindustriales. El interés de este proyecto radica en que se



pudieron establecer pardmetros para desarrollar a nivel industrial no solo estos

colorantes naturales sino también otros colorantes vegetales.

Se pudieron estandarizar procesos, asesorar y tecnificar a los tintoreros y
realizar el control de calidad de fibras tefiidas, también la caracterizacion
fisicoquimica de las fibras tefiidas, tomar decisiones respecto a qué tipo de
solvente utilizar para obtener el tipo de extracto tintoreo que permitiera obtener
fibras de alta calidad que pudieran ser utilizadas en la industria textil y para la

elaboracion de artesanias.

En el proyecto 6-46, PUIDI-DIGI, ejecutado en el 2007
denominado:Estudio tecnolégico sobre los tintes naturales extraidos de la
corteza de tres especies forestales cultivadas en Guatemala, para tefiir fibras
naturales que cumplan con especificaciones de calidad exigidas en el mercado,
realizado en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-
seccion de Quimica Industrial en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
San Carlos de Guatemala, donde se evalud la calidad de los extractos tintoreos
obtenidos a nivel de laboratorio realizando la caracterizacion fisicoquimica para
comprobar la presencia de pigmentos colorantes por medio de pruebas

colorimétricas y cromatograficas.

Se evalud la calidad de las fibras tefiidas con los extractos tintéreos
obtenidos de la corteza de las tres especies forestales guatemaltecas mediante
la aplicacion de pruebas fisicoquimicas de solidez. Se realiz6 la extraccion y
caracterizacion de tintes naturales de 3 especies forestales guatemaltecas,
obteniendo los siguientes resultados: La especie que presenta mayor valor de

rendimiento es el Aliso, que es 25. 91% utilizado como solvente etanol al 35%.



El menor valor de rendimiento obtenido es de 8.55% para la especie
guebracho utilizando agua como solvente. Cada uno de los solventes tiene
diferente poder extractivo en funcion de la especie y existe diferencia
significativa entre la interaccion entre especies y solventes. En cuanto al
solvente, con el etanol se produce también un mayor rendimiento como con el
agua. Utilizando como solvente alcohol etilico al 70% se obtienen los valores
mas altos, de indice de refraccion, se obtienen valores intermedios con alcohol

etilico al 35% y los valores mas bajos se obtienen con agua.

En el extracto colorante de la corteza de Aliso comun (Alnusarguta) estan
presentes los Flavonoides denominados Flavonas Y Flavonoides, en el extracto
colorante de la corteza de chaperno estan presentes los acidos fendlicos,
independiente del tipo de solvente utilizado y en el extracto colorante de la
corteza de quebracho no fue identificado con esta prueba ningin grupo fenol.

El extracto colorante de Aliso comun (Alnusarguta), posee rutina,
independiente del solvente utilizado, mientras que el extracto colorante de
chaperno posee acido cafeico. El extracto colorante de Aliso comun
(Alnusarguta), estan presentes los Flavonoides denominados Flavonas y
Flavonoles, mientras que en el extracto colorante de la corteza de chaperno
estan presentes los acidos fendlicos. El tipo de tanino en el extracto colorante
de quebracho es catecol y para los extractos colorantes de chaperno y

guebracho es piragalol.

En los aflos 2007-2008 se ejecutd el proyecto: Extraccion vy
caracterizacion fisicoquimica del tinte natural obtenido del exocarpo del coco
(Cocusnucifera L.), como aprovechamiento del desecho de fuentes comerciales,

realizado por el Ing. Mario José Mérida Meré, en el Laboratorio de Investigacion



de Extractos Vegetales —LIEXVE- seccion de Quimica Industrial en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad San Carlos de Guatemala.

El propdsito fue extraer y caracterizar fisicoquimicamente el extracto
tintéreo obtenido del exocarpo del coco para evaluar la factibilidad de uso como
materia prima en la industria textil. La extraccion y caracterizacion de los
extractos tintéreos del exocarpo del coco se realizaron con tres tipos de
solventes, agua, etanol al 50% (v/v) y etanol al 95% (v/v). Este proyecto tiene
importancia ya que se necesitaba retomar el proceso de extraccion como
aplicacion de colorantes naturales en los procesos de tefiir fibras, ropa, dar
color a alimentos, artesanias, ya que los colorantes artificiales pueden causar
enfermedades al ser humano. En los resultados el mayor valor de rendimiento
fue de 18.63% utilizando como solvente etanol 95% y el menor valor de
rendimiento fue de 7.63% utilizando como solvente agua.

En esta investigacion participd la organizacibn no gubernamental,
Fundacion Gabina J.M. de Momostenango, Totonicapan, ya que se tenia como
mision la busqueda de alternativas en la temética de colorantes naturales y la
industria textil, asi como otros temas relacionados con la agroindustrializacion
para mejorar el nivel de vida de los mismos. Los resultados de esta tesis
ayudaron a establecer los pardmetros necesarios para desarrollar a nivel
industrial, la extraccidbn no solamente de tintes naturales de la especie forestal

sino también de otras especies vegetales afines



2. MARCO TEORICO

Los términos colorantes naturales y tintes naturales hacen referencia a
derivados de plantas, invertebrados o minerales. La mayor parte de los
colorantes naturales son colorantes vegetales provenientes de plantas, raices,
bayas, cortezas, hojas, madera y otras fuentes organicas como por ejemplo los

hongos y los liquenes.

2.1. Materiales tintéreos

Se entiende como material tintéreo natural todo tinte, colorante o pigmento
obtenido de una fuente natural sea planta o animal capaz de tefiir las fibras

vegetales y animales.

Para que un colorante sea util, debe ser capaz de unirse fuertemente a la
fibora y por lavado no debe perder su color. Debe ser relativamente estable

guimicamente y soportar bien la accion de la luz.

Las moléculas colorantes responsables del color y de sus respectivas
caracteristicas de utilizaciéon y reactividad frente a factores fisicos o quimicos

ambientales, o partes especificas de ellas se denominan cromaoforos.

Los términos tinte, colorante y pigmento se usan indistintamente, pero
desde el punto de vista de su uso, se relaciona el término tinte a las materias
colorantes usadas en los textiles, el término colorante a las usadas en alimentos
y bebidas y pigmentos a los empleados en la fabricacion de tintas, pinturas y

cosmeéticos.



Los tintes son solubles en agua y pierden su estructura cristalina durante
su aplicacion, sea por disolucion o por vaporizacion, mientras que los

pigmentos no son solubles en agua y retienen su estructura cristalina.

Todas las partes de una planta producen colorantes o tintes, la misma
especie vegetal puede dar distintos colores e intensidades, en diferentes
organos o tejidos y segun la edad, la localidad y épocas del afio. Una especie

de planta puede contener varios tintes.

2.2. Historia de los colorantes

Desde las primeras civilizaciones el hombre usé materias colorantes
naturales. Los pigmentos o sustancias coloreadas se extraian de plantas,
animales y minerales, estas materias eran empleadas para tefir ropas, pintar

las pieles y fabricar objetos religiosos y recreativos.

Las sustancias vegetales mas empleadas eran: palo de campeche,

curcuma, indigo natural, de animales se empleaba la cochinilla.

El primer colorante obtenido fue el &cido piorico, preparado por Woulfe en

1771, mediante la accion del acido nitrico sobre el indigo natural.

En 1855 se encontrd la forma técnica de preparar la Aurina a partir del

alquitran de hulla, fabricado por Friedlich Ferdinand Runge, en 1834.

La importancia de estos colorantes naturales disminuy6 cuando en 1856el
inglés Willian Henry Perkin, en su intento de sintetizar quinina, éxido sulfato de

anilina con dicromato potasico, produjo el primer colorante sintético: la



mauveina, de color parpura; de esta forma empezaron a surgir los colorantes

sintéticos y éstos desplazaron a los naturales.

Afortunadamente, en la actualidad esta resurgiendo el interés por los
colorantes naturales debido a la preocupacion generalizada por el medio
ambiente. Durante la segunda mitad del siglo XIX el cultivo decayo, la industria
europea, que recién estaba viviendo la revolucion industrial, una de cuyas
grandes innovaciones fue, junto con la maquina de vapor, la produccion de
tintes sintéticos en 1856, comenzd a exportar tintes a México. Hubo falta de
control, sumada al descubrimiento del primer colorante artificial en 1856,
produjo desconfianza en la gente ya que las anilinas (como se llamé a los
colorantes) se derivaban de la brea, por lo que la idea de impureza permanecié

durante muchos afos.

2.3. Clasificacion de colorantes segun su procedencia

Los colorantes naturales se clasifican segin su procedencia en: vegetales,

animales y minerales.

2.3.1. Colorantes naturales de origen animal

Por lo que se refiere a los colorantes animales, algunos que tuvieron tanta
importancia, como la cochinilla, han desaparecido de la tintura textil, dado que
Su naturaleza organica presenta muchos problemas de solidez; esa naturaleza
organica, precisamente, es la que ha reclamado de nuevo para ellos, la
importancia de su aplicacion en otras industrias (por ejemplo la alimentaria),
donde los colorantes artificiales resultan mas dafiinos que los naturales, que no

producen perjuicio alguno.



El colorante de la cochinilla, que procede del insecto del mismo nombre,
se conoci6 en el mundo occidental después de la llegada de los espafioles al
territorio del actual México, ya que los aztecas la utilizaban abundantemente;

fue a través de Espafa que el uso de este colorante paso al resto del mundo.

El colorante de la purpura procede de una secrecion del molusco marino
gue lleva este nombre; aunque hay otros que segregan una sustancia similar al
puarpura. Son abundantes los vestigios de su utilizacion en tiempos anteriores a
la era cristiana, la utilizacion de este colorante no es sencilla, llegando a
desconocerse durante largo tiempo después de la caida del Imperio Romano. A

finales del siglo XVII se volvio a utilizar.

Ciertamente el color purpura tiene mucho de especial, y no sélo por sus
connotaciones casi miticas. Es por ello que con el nacimiento de la quimica de
laboratorio, a principios del siglo XX se aisl6 la sustancia colorante de la
parpura, encontrando que su composicion quimica es Ci6HgO2N2Br,, que se
corresponde con el dibromaindigo. Hoy dia, la purpura es un colorante artificial
sintético que se obtiene a partir del nitrobromobenzaldehido por tratamiento con

s0sa, acetona y alcohol etilico.

2.3.2. Colorantes naturales de origen vegetal

El indigo es el colorante natural méas utilizado en todos los tiempos, incluso
actualmente, debido a su solidez; resiste bien a la luz, al lavado, a los alcalis y
acidos. Se utiliza en tintura textii como colorante a la tina. El indigo es el
colorante de los jeans y prendas vaqueras azules. Esta sustancia se extrae de
plantas del género indigéfera (que se dan en el Asia Suroriental, cultivadas y
empleado como tal sobre todo en la India, para el algoddn), que los contienen

en forma de glucosido; éste se hidroliza por acido o por fermentos en glucosa e
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indoxilo, se oxida de forma natural por el oxigeno del aire y se transforma en
colorante indigo o afil. Una vez se consiguid aislar esta sustancia, su
produccion quimica ha hecho que el indigo como colorante artificial sea mas

barato y abundante que el natural.

El palo Campeche es un arbol leguminoso (haemotoxyloncampechianum)
midiendo entre 10 a 15 cm, de la familia de las papilionaceas, de madera muy
dura y negra, algo aromatico, de tronco rojo y ramas espinosas, cuya especie
mas importante se da en México y otras regiones de América Central. La seda,
el algodon, la lana y el cuero tintados con Campekche segun la técnica antigua
toman un color negro de gran calidad estética y técnica; por este motivo fue un
excelente competidor con el indigo a lo largo del siglo XVIII, lo que provocé
grandes rivalidades comerciales entre Espafia e Inglaterra, que en la préactica
monopolizaba el comercio del indigo.

De la parte central del tronco de este arbol se extrae la sustancia colorante
hematoxylina o hemateina, de color tipicamente encarnado, que se llama
comunmente Campeche o palo Campeche. Este colorante fue identificado por
el quimico francés Chevreul en 1810. Usado en estado natural, el colorante del
Campeche da un tono azul violeta, mas o menos intenso segun su grado pH. La
CompagnieFrancaise des Extraits es uno de los importantes comercializadores
de la tintura del palo Campeche. Segin marca y fabricantes, este colorante

lleva hasta un 40% de tanino.
Indudablemente, los colorantes naturales (los vegetales, sobre todo)

vuelven a tener una importancia considerable. Ello viene ayudado en gran parte

por el reclamo de moda que sugieren las recientes ideas ecologistas.
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Otros dos factores inciden aunque no tanto, en la demanda de colorantes
naturales. Por un lado, el conocimiento y la comercializacion de las artesanias
locales se internacionaliza muy deprisa, por el turismo internacional y por la
facilidad de los transportes desde y hasta cualquier parte del mundo; los mas
remotos artesanos de paises en desarrollo o desarrollados no s6lo muestran
sus producciones a todo el mundo sino que también las venden en los paises
ricos. Y definitivamente, las nuevas tecnologias en tintura, confeccion y
acabado de las telas hacen posible la tintura con colorantes naturales en

condiciones de solidez y versatilidad que antes no eran posibles.

2.3.3. Colorantes minerales

De los colorantes naturales, los minerales siguen utilizandose, pero no de
la formanatural como se hizo en la antigiedad sino aprovechando sus
propiedades quimicas que la ciencia ha ido descubriendo e incorporandolos asi
a las industrias como colorantes artificiales. Tal es el caso del blanco de plomo,

el azul cobalto, el ocre del cinabrio, etc.

2.4. Clasificacién de colorantes utilizados en el tefiido de fibras

Los colorantes se clasifican en el tefido de fibras en: colorantes directos,

colorantes sustantivos, mordientes, colorantes a la tina.

24.1. Colorantes directos

Se absorbe directamente por las fibras en soluciones acuosas. Hay
colorantes acidos y basicos de este tipo. Los colorantes acidos son sales de los
acidos sulfuricos o carboxilicos que se precipitan sobra la fibra. Los colorantes

basicos son sales amonicas o complejos formados por cloruro de zinc o aminas.
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Estos dos tipos de colorantes se emplean especialmente en el tefiido de
lanas y en poliamidas sintéticas.

Algunos colorantes basicos, de elevado peso molecular, son absorbidos

por el algodén y el rayon.

2.4.2. Colorantes sustantivos

Son colorantes que pueden tefiir directamente las fibras de algodon.

2.4.3. Mordientes

La palabra mordiente viene del latin morder, basada en la creencia de que
algunas sustancias mordian la fibra para hacerla recibir mejor el tinte. El
mordiente es un producto que se adiciona a la fibra y es absorbido por ella,
pudiendo consecutivamente atraer el colorante. Son sales minerales o
metdlicas, solubles en agua, que cuando se afiaden al bafio de tintura enlazan,
intensifican o cambian el color del bafio de tintura y hacen que el color sea mas
fuerte a la luz, al lavado y al roce. Entre las comunidades indigenas andinas,
fueron trabajados los mordientes naturales, utilizaron el término “enjebar” que
era la accion de aplicar el mordiente a los hilos y tejidos, antes de recibir el
bafio de tintura.

Los mordientes y los tintes naturales han estado estrechamente unidos;
con el descubrimiento de las sales de alumbre en las plantas, es el caso de los
liguenes y los musgos, de las sales de hierro encontradas en barros y en las
raices como en la lengua de vaca Rumex, el hombre prepard sus hilos. A
medida que se fueron usando estas plantas como tintes, se encontré que tenian

propiedades que hacian permanente el color y se fueron afadiendo a otros
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tintes por sus buenas cualidades. Todo esto se hacia sin conocer las
propiedades quimicas, sales de alumbre o de hierro que contenian algunas

plantas.

Los tejidos naturales se pueden mordentar antes del tinte, directamente
con el tinte o después del tinte, segun el caso particular.

Para fijar y mejorar el color y agilizar el proceso de tinte es necesario
preparar la lana (u otro tejido natural) con un mordiente. Salvo en aquellas
plantas que contienen taninos y carotenos (dos pigmentos naturales), para fijar
los colores, variarlos y hacerlos mas estables a la luz, se necesita conocer un

minimo de los siguientes mordientes:

o Alumbre (sulfato de aluminio): el alumbre de potasio es un sulfato
aluminico-potasico que cristaliza en octaedros incoloros y solubles en
agua. No es toéxico,ofrece buenos resultados en la mordedura antes de
tefiir,no altera los colores, quizas es el mordiente que sirve para

reproducir mas fielmente los colores naturales.

o Bicromato de potasio (sulfato de cromo): es una sal oxidante, curtiente,
toxica, es necesario tener cuidado con ella, sus vapores son venenosos.
Polvo de color anaranjado que se utiliza del mismo modo que el alumbre
antes de tefiir, pero puede aplicarse también después del tefiido,tiende a

cambiar el color de los tintes de las maderas.
° Sulfato de cobre o vitriolo azul: cristales azules del sistema triclinico,

facilmente soluble en agua, toxico, mejora y fija los verdes. Se usa al final

del tefido, tiene buena resistencia a la luz y al agua.
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Sulfato ferroso: es el llamado vitriolo o caparrosa.

Cremor tartaro (tartrato acido de potasio): Es un polvo blanco que
cristaliza al almacenar el vino en barriles. Es generalmente utilizado
antes del tefiido y en muchos casos en combinacion con el alumbre. Se
utiliza para lana de oveja, alpaca, llama, en la seda y otras fibras

animales. No se recomienda en fibras vegetales.

Vinagre: el acido acético es el vinagre comun que se emplea en la
cocina. Fija los colores y los deja mas brillantes, es indispensable en los
rosas y rojos, se utiliza el vinagre coman de uva o el que se produce de

la fermentacion del platano, manzana, etc.

Limon: contiene acido citrico, el jugo de limén tiende avivar y a aclarar los

colores.

Acidos tanicos: el acido tanico se puede conseguir por procedimiento
artificial o por extraccion de plantas ricas en taninos, son sustancias
vegetales solubles en agua. Se usan en tintoreria, medicina y curticion,
cuando se tifie con maderas, cortezas y hojas se suele omitir el
mordiente antes del tinte, el tanino funciona mejor con fibras vegetales
(algoddn, yute, etc.) y se aplica en un segundo bafio de mordiente
después del alumbre, produce colores profundos y resistentes a la luz
solar. Esta contenido en varios frutos y cortezas como el coco, el orejon,

la tara, el té, el café, el roble, algarrobo y otros.

Tara (caesalpiniatinctoria): sus vainas, hojas y corteza contienen tanino,

utilizando sulfato u 6xido de hierro en el tefiido da un color gris oscuro y
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negro. Las vainas maduras dan un tinte marrén, la tara se utiliza como un

excelente mordiente para colores oscuros, marrones, grises y negros.

Amoniaco: es un gras compuesto por nitrégeno e hidrégeno, de olor
penetrante, que se forma en la putrefaccion de las substancias
organicas. En solucion acuosa es el amoniaco liquido, lejia activa y
detergente, sirve basicamente para extraer el color de las plantas. Se
afiade al agua en que hemos dejado en remojo hojas, raices y liquenes.

Orin fermentado: contiene amoniaco, se utiliza la orina fresca o afieja. En
algunos casos se menciona la orina de niflos varones como la mejor para
mordentar, la orina fermentada ha sido empleada como mordiente desde

la antigledad y es mencionada en numerosos trabajos.

Cloruro de hierro: masa cristalina de color rojo oscuro o amarillento.

Mordiente empleado en tintoreria.

Cloruro de estafio: éptimo mordiente para la lana, se puede usar antes
del tinte o durante el bafio de color, pero con discrecién porque endurece
las fibras. Toxico.

Acido oxaltico: cristaliza en columnas monoclinicas. Téxico, se emplea
para reforzar los efectos mordientes, se puede obtener de plantas del

género oxalis u otras plantas como el ruibardo.
Cloruro sodico o sal de glauber: es un componente de muchas aguas

minerales, se emplea en tintoreria, en la fabricacion de celulosa y como

purgante, no es toxico, sirve para unificar los colores bastando afadir

16



una cucharada de sulfato sodico cada vez que se tifie; el color resulta

mas solido.

Acido nitrico: liquido claro, fumante y de olor picante. Téxico, es un acido
tan fuerte que puede disolver hasta los metales, hay que usarlo con

extremo cuidado y con guantes de goma.

Acido sulfurico: liquido incoloro e inodoro, de aspecto aceitoso y que
carboniza las sustancias organicas despojandolas del agua; verter

siempre poco a poco el &cido en el agua, nunca el agua en el &cido.

Sosa caustica o hidroxido sodico: escamas blancas, cristalinas, inodoras,
soluble en el agua con desprendimiento de calor. Toxico, se usa en

tintoreria pero es muy riesgoso para el tintorero y para su uso.

Hidrosulfito o hiposulfito de sodio: es un quitamanchas, sirve para

blanquear las fibras y los tejidos.

Sal de mesa (cloruro de sodio): la sal puede utilizarse en la solucion del
tinte en el momento del tefiido. Sirve para reforzar el efecto del mordiente
agregandola durante el tinturado y asi fijar el color, haciéndolo mas

parejo.

Salitre: cualquier sustancia salina especialmente la que aflora en tierras y

paredes.

Ceniza o lejia de plantas: cenizas de diferentes maderas, la ceniza del
molle tiene un fuerte efecto sobre el color final, pero casi todas las

cenizas y lejias influyen en el color final. Se utilizan durante o al final del
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proceso sumergiendo la lana en abundante ceniza, dejarla por unas

horas y lavarla.

o Lengua de vaca (RumexCrispis): se usaba en el antiguo Perd como
planta tintérea y como mordiente. Se emplea en el tefiido de colores

OSCUuros.

. Arcillas: contiene una serie de minerales.

2.4.3.1. Acidos y alcalinos en los mordientes

La acidez o alcalinidad de un bafio de tinte afecta de manera determinante
el resultado del tefiido e incide en su éxito final, por ello es muy importante
controlar el PH que permite clasificar el liquido como &cido, neutral o alcalino.
Es importante utilizar una escala del 1 al 14 en el cual del 1 al 6 indica un acido,

el 7 es neutral y del 8 al 14 son alcalinos.

o Alcalinos: entre los alcalinos mas requeridos se encuentran el alumbre, el
hierro, el amoniaco, cenizas y lejias (de banano, cascaras de granos,
etc.), otros alcalinos son el carbonato de sodio y el bicarbonato de sodio.
Los alcalis fuertes incluyen las lejias. Un alcali se considera fuerte
cuando supera a 10 dentro de la escala del pH del 1 al 14, el afliil es el
anico tinte que requiere un alcali superior a 10. Las fibras de animales

son especialmente susceptibles de ser dafiadas por los alcalis.

o Acidos: entre los acidos, el mas comun es el crémor tartaro, otros acidos
menos fuertes son el limon y el vinagre, los taninos son también acidos.
Hay otras fuentes de acidos menos conocidas como el acido formico de

las hormigas rojas y el acido oxalico de las hojas de ruibarbo, los acidos
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se emplean en fibras animales. Fibras como el algodén y otras de origen
vegetal pueden ser dafladas por los &acidos. Todos los entonadores y

fijadores tienen una caracteristica comun, modificar el PH del colorante.
2.4.3.2. Los mordientes y su efecto en el color
Ademas de ayudar a que los colores sean mas firmes y resistentes a la luz

solar, los mordientes pueden modificar los colores, en algunos casos dandoles

mas brillo o viveza, en otros oscureciéndolos, y en otros transformando el color

original en uno nuevo:

Tabla l. Efectos obtenidos al utilizar mordientes

Combinaciéon

Color obtenido

Nogal con alumbre

Café amatrillento

Nogal sin alumbre

Café oscuro

Cochinilla con cremor tartaro

Rojo anaranjado

Cochinilla con alumbre

Fucsia

Cochinilla con limén (4cido acético)

Rojo sandia

Raiz de chapichapi (madder) con alumbre

Rojo rosado

Raiz de chapichapi (madder) con crémor tartaro Naranja
Amarillo con hierro Verde
Café claro con hierro Negro
Rojo con hierro Morado

Anaranjado con hierro

Anaranjado mas claro

Fuente: elaboracion propia.
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El alumbre, el amoniaco y el crémor tartaro dan mas brillo y logran colores
mas vivos. El hierro tiende a oscurecer los colores. Los taninos dan un tono

mas profundo a colores como el gris y el cafe.

Con el uso de los mordientes se pretende lograr que los hermosos colores
gue se obtienen con diversas plantas, con la cochinilla o el afiil no sean colores
efimeros sino resistentes y perdurables en el tiempo. Asimismo, es importante
analizar seriamente cuales mordientes son aptos para utilizarse en un proyecto
de tefiido con tintes naturales sin que sean nocivos tanto para el medio

ambiente como para los propios tintoreros.

Por otro lado existe una serie de factores ademas de los estrictamente
visibles y mensurables que con seguridad determinan el éxito o fracaso de un
tefiido. Consideramos que el uso de estafio, la soda caustica y otros resultan
aun mas dafiinos que un tinte quimico comun. Encuentros de esta naturaleza
nos permiten intercambiar conocimientos y enriquecer los saberes de nuestras
artes tradicionales y de nuestro propio camino personal en el arte de la

tintoreria con tintes naturales.
2.4.4. Colorantes a la tina
Son sustancias insolubles que se pueden reducir a materiales alquil-

solubles. El colorante se aplica en su forma reducida y se oxida en presencia de

la fibra.
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2.5. Fibras utilizadas en la industria textil

Se denomina fibra textil a los materiales compuestos de filamentos y
susceptibles de ser usados para formar hilos o telas, bien sea mediante tejido o
mediante otros procesos fisicos o quimicos.En general las fibras estan
compuestas por polimeros de alto peso molecular, en que la forma de la

molécula es alargada.

25.1. Clasificacion de fibras utilizadas en la industria textil

La clasificacion concreta de las fibras textiles se dividen en tres areas:

o Las de origen natural (entre estas la vegetal, animal y mineral)
o Las semisintéticas (por ejemplo la viscosa)
o Las sintéticas (poliésteres (PES))
2.5.1.1. Clasificacion segun su origen natural

La clasificacion de fibras segun su origen natural es: origen animal, origen

vegetal y minerales.

2.5.1.1.1. Origen animal

Generalmente proteicas, se diferencian principalmente de las fibras
vegetales porque su sustancia fundamental y caracteristica es la albumina, de
modo parecido a como la celulosa lo es de las fibras vegetales. Arden con la
llama viva desprendiendo un olor caracteristico a cuerno quemado y dejando

cenizas oscuras.
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o Lana
o Pelos:Cabra, Camélidos, Angora

o Seda:Bombyxmori‘(gusano de seda), Tussah

2.5.1.1.2. Origen vegetal

Generalmente celuldsicas. Son monocelulares (como el algodén), o se
componen de haces de células (como el lino, cafiamo, yute, etc.). Arden con
llama luminosa despidiendo un olor caracteristico a papel quemado y dejando

cenizas blanquecinas en pequefia cantidad.

o Fruto:algodon, coco, kapoc

o Tallo:lino, yute, cAflamo, ramio

o Hoja:henequén o sisal, formio, abac4, esparto
o Raiz:agave tequilana

2.5.1.1.3. Minerales
Generalmente inorganicasAmianto, Asbesto, fibra de vidrio, fibra ceramica.
El uso del Amianto se ha prohibido debido al reciente descubrimiento que
demuestra que su manipulacién provoca leucemias y canceres.

2.5.1.2. Origen artificial

Utilizan para su creacibn un componente natural. Son artificiales

(celulosa).

. Proteicas:caseina, lanital.
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Celulésicas:rayén viscosa y tencel, raydén acetato, rayon cuproamonio,
rayon nitrocelulosa, rayon triacetato.

Minerales:fibra de vidrio, hilo metalico.
2.5.1.3. Origen sintético
No utilizan componentes naturales, son enteramente quimicos.
Monocomponentes:poliamida, fibras poliéster, poliacrilico, fibras
modacrilicas, fibras olefinicas, fibras spandex, fibras aramidicas.
Bicomponentes:fibras poliéster, fibras acrilicas, fibras olefinicas, fibras
poliamidica.
Microfibras:fibras poliamidicas, fibras poliéster, fibras acrilicas.
2.5.1.4. Segln su composicion quimica
Inorganicas: asbesto, fibra de vidrio, hilos metalicos.
Orgénicas
Celulosicas: algoddn, lino, viscosa.
Protéicas: lana, seda, rayon.
Parafinicas: nylon, poliéster, polipropileno.

2.5.2. Descripcion de fibras

La descripcion de las fibras es la siguiente:
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2.5.2.1. Algodon

Es una fibra vegetal natural de gran importancia econémica como materia
prima para la fabricacion de tejidos y prendas de vestir. La generalizacion de su
uso se debe sobre todo a la facilidad con que la fibra se puede trenzar en hilos.
La resistencia, la absorbencia y la facilidad con que se lava y se tifie también
contribuyen a que el algoddn se preste a la elaboracion de géneros textiles muy

variados.

2.5.2.2. Especies algodoneras

Producen el algodén una serie de arboles y arbustos pequefios de un
género encuadrado en la familia de las Malvaceas, a la que pertenecen también
las plantas Hibiscus. El capullo se transforma al desarrollarse en una bola oval
gue, cuando madura, se abre y descubre gran nimero de semillas de color café
0 negras cubiertas de una masa de pelos blancos. Cuando maduran por
completo y se secan, cada uno de estos pelos es una célula, aplanada, con un
acusado retorcimiento en espiral y unida a una semilla, la longitud de las fibras
individuales oscila entre 1,3 y 6 cm. De las semillas nacen ademas otras fibras

mas cortas.
2.5.2.3. Tefiido y estampado
El tefiido del algodén puede ser de distintas formas: las telas pueden
colorearse una vez tejidas (tinte en la pieza), pueden tefiirse las fibras sueltas

en una cuba (tinte en bruto) y, por dltimo, puede tefirse el hilo o filamento

antes de tejerlo (tinte en el hilo).
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El principal método para estampar dibujos en algodon es el huecograbado
mediante rodillos; en este proceso el dibujo se graba en rodillos de cobre (un
rodillo para cada color) y se llenan las depresiones de los rodillos con pasta de

estampado; a continuacion se pasa la tela por los rodillos.

25.2.4. Lana

La lana es una fibra natural que se obtiene de las ovejas y de otros
animales como llamas, alpacas, vicufias, cabras o conejos, mediante un
proceso denominado esquila. Se utiliza en la industria textil para confeccionar

productos tales como sacos, cobijas, ruanas, guantes, calcetines, suéteres.

Los productos de lana son utilizados en su mayoria en zonas frias porque
con su uso se mantiene el calor corporal; esto es debido a la naturaleza de la

fibra del material.

La lana era ampliamente usada hasta que se descubrié el algodon, que
era mas barato de producir y se implanté debido a los avances técnicos de la
revolucién industrial, como por ejemplo la maquina tejedora que desplazd en

gran parte la confeccion rastica.

2.5.2.5. Lavado de la lana

La lana recién esquilada suele presentarse muy sucia por lo que, antes de
proseguir con su elaboracion, es preciso limpiarla convenientemente. A fin de
ahorrar el costo del flete de las impurezas, se les suele someter a un lavado
previo, en los lavaderos industriales, antes del lavado, la lana se afofa
suficientemente, pues, a consecuencia del embalado y del transporte, se

presenta todavia en apretados fajos y es muy importante para el buen éxito de
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la operacién que los pelos de la lana dejen paso a los agentes del lavado. Al
mismo tiempo hay que eliminar también previamente el polvo, arena y demas

impurezas.

Es muy importante que el agua empleada no sea dura ni contenga sales
de hierro. De las lejias sucias de la maquina de lavado pueden recuperarse las
sales que constituyen la suarda y la llamada grasa de la lana. De las primeras
se obtiene potasa, por destilacién y calcinacion; purificando la segunda, de color
pardo, sucia y maloliente, se extrae la lanolina que constituye una materia prima

de gran valor para la preparacion de productos farmacéuticos y cosméticos.

2.5.2.6. Caracteristicas

El gran nimero de razas de ovejas y la influencia variable de las
condiciones de vida del animal actian sobre las caracteristicas de la lana. La
clasificacion de la lana se hace teniendo en cuenta una serie de caracteristicas,
de las cuales las mas importantes son las siguientes: finura, longitud,
regularidad en el grado de ensortijado y finura, uniformidad, resistencia y

alargamiento, elasticidad, flexibilidad, color, brillo y rendimiento (véase tabla Il).

2.5.2.7. Propiedades fisicas de la lana

o Resistencia: es la propiedad que le permite a la lana estirarse en gran
proporcion, antes de romperse. Esto es muy importante, desde el punto
de vista textil, dados que procesos de industrializacion tales como
cardado, peinado e hilado, someten a considerables tensiones a las
fioras de lana, que deben poseer extensibilidad suficiente para

conservarse integras a través de los mencionados procesos.
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Tabla Il. Caracteristicas de la lana
Raza Grosor Rendimiento Uso
Merino Fina 75% al 85% | Tejidos muy finos
Corriedale Cruza fina 50% al 60% | Tejidos finos
RomneyMarsh Cruza media 55% al 70% | Mantas y pafos
. Di . alfombras,
Lincoln Cruza gruesa 60% al 75% Versos. afiombras
felpudos, etc.
Criolla Es mas gruesa Alfombras

Fuente: MARTINEZ, Laura. Tefiido con colorante naturales sobre lana.(Disponible en Web:

www.inti.gov.ar/prodiseno/imag_blog/art_tenido.pdf). Consulta: 31 de julio de 2011.

Elasticidad: esta propiedad, intimamente relacionada con el interior, se
refiere al hecho que la lana regresa a su largo natural, luego de estirarse,
dentro de ciertos limites, ya que llega un momento en que, al romperse
los enlaces quimicos, la lana que no vuelve a su largo original. La
elasticidad de la lana es debida a la estructura helicoidal de sus
moléculas. Gracias a esta propiedad de recobramiento de la extension, la
lana tiene la habilidad de retener la forma de las vestimentas, y mantener

la elasticidad de las alfombras.

Higroscopicidad: todas las fibras naturales absorben la humedad de la
atmosfera y, entre ellas, la lana es la que lo realiza en mayor proporcion;
la lana es higroscopica, es decir que absorbe vapor de agua en una
atmosfera humeda y lo pierde en una seca. La fibra de lana es capaz de

absorber hasta un 50% de su peso en escurrimiento.

Flexibilidad: es la propiedad de las fibras de lana, por lo cual se pueden

doblar con facilidad, sin quebrarse o romperse. Esta propiedad es de
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gran importancia para la industria, tanto en hilanderia como en tejeduria,

para lograr tejidos resistentes.

2.5.2.8. Propiedades quimicas de la lana

Efecto de los alcalis: la proteina de la lana, que recibe el nombre de
queratina, es particularmente susceptible al dafio de &lcalis, por ejemplo,
soluciones de hidréxido de sodio al 5%, a temperatura ambiente,

disuelven la fibra de lana.

Efecto de los acidos: la lana es resistente a la accion de los &cidos
suaves o diluidos, pero en cambio los acidos minerales concentrados,
como por ejemplo, el sulfurico y el nitrico provocan desdoblamiento y
descomposicion de la fibra. Sin embargo, soluciones diluidas de acido
sulfurico son usados durante el proceso industrial de la lana, para

carbonizar la materia vegetal adherida a las fibras.

Efecto de los solventes organicos: la mayoria de los solventes organicos
usados comunmente para limpiar y quitar manchas de los tejidos de lana,

son seguros, en el sentido que no dafan las fibras de lana.

2.5.2.9. Propiedades biolégicas de la lana
Insectos: la lana es fuente de alimento para distintos tipos de insectos.
Las larvas de la polilla de la ropa y del escarabajo de las alfombras son

los predadores mas comunes de la lana; se estima que estos insectos

dafan varios millones de kilos de tejido de lana cada afio.
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o Microorganismos: la lana presenta cierta resistencia a las bacterias y los
hongos; sin embargo, estos microorganismos pueden atacar las
manchas que aparecen en la lana. Si la lana es almacenada en una
atmosfera humeda, aparecen hongos, que incluso pueden llegar a
destruir la fibra. Por otra parte, las bacterias que producen podredumbres
pueden destruir la fibra, si la lana permanece mucho tiempo en humedad

y polvo.

2.6. Afiil

El afiil flora o azul indigo es considerado como el rey de los colorantes, se
ha usado casi en todo el mundo y no se puede separar de los textiles antiguos.
Cuenta con 3 especies: IndigéferaTinctérea, IndigoferasuffruticosaMill.
(IndigoferaanilL. o IndigoferaguatimalLunan), e IndigoferaguatemalensisMonc.

2.6.1. Generalidades

Es un arbusto de 1 a2 metros de altura, de tallo erguido con hojas simples
ovalo-oblongas que mide 2.5 a4 centimetros de color verde oscuro, sus flores
son rosadas o amarillentas; planta nativa de Oaxaca, prolifera en climas

templados, calidos y suelos pobres de materia organica.

2.6.2. Historia del adil

El afiil es una planta de origen mesoamericano, los mayas ya conocian
sus usos y lo llamaban “choch”. La palabra afiil tiene origen arabe y significa
color celeste, en cambio, la palabra jiquilite oxiquilite proviene del Nahuatl,
algunas personas le dieron nombres como Alonso de Molina, la emplea como

xiuquilitl, traduciéndola como pastel para tefiir; también aplica xiutilque significa,
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afio, cometa, turquesa e yerba, y agrega que el nombre del colorante azul es
texutli. En Guatemala de acuerdo con Ximénez, a mediados del siglo XVIII ya
era conocida como xiquilete, indicando esto que el nombre Nahuatl se
popularizé por toda la region.

Figura 1. Afil (Indigo6fera guatemalensis)

Fuente: BERNAT, Gabriel.La economia colonial del afiil. (Disponible en Web:

www.gabrielbernat.es/colonia/anil/index.html).Consulta: 10 de julio de 2010.

Se ha especulado sobre la procedencia del afil, atribuyéndole algunos un
origen asiatico y otros al area centroamericana, ya que las grandes culturas
ancestrales (india, egipcia, romana y mesoamericana), hicieron gran uso del
indigo o indigotina, el tinte que se obtiene a partir del procesamiento de alguna
especie de Indigofera. En realidad, la especie hace la diferencia,
Indigoferatinctoreaes nativa del sur de India, en tanto que
IndigoferasuffruticosaMill.  (IndigoferaanilL. o IndigoferaguatimalLunan), e
IndigoferaguatemalensisMonc, son las plantas que corresponden a América
(Ref. No. X Standley y Steyemark 1946:270-272).

Se pensaba anteriormente que los europeos habian traido consigo una

especie de afiil, pero sin embargo se encontré6 evidencia arqueoldgica
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prehispanica y etnoldégica ya que en Chiapas, en la cueva de Garrafa, se
encontré un huipil de nifia, una manta, una camisa y lienzos fechados en el
siglo XV e inicios del siglo XVI que corresponden al tono del indigo y apoya el

uso prehispanico.

El dato méas temprano entre los cronistas se debié a Hernando Colon, hijo
del almirante, quien llegé a América en 1502 y 1509, describi6 el afil como una
planta propia de La Espafiola. Posteriormente, Sahagun y Hernandez dan
buena cuenta de que las culturas prehispanicas del centro de México ya lo
procesaban.Hernandez denominé al xiquilite, xiuhquilitipitzahoac e indicé que
de esta planta se producia un colorante azul llamado en lenguas prehispanicas
tlacehoili o mohuitli que tifie el cabello de negro. Gran conocedor como fue de
muchas hierbas de Espafia, no la comparé en ningin momento con el afil
conocido en el Viejo Mundo, lo que acostumbraba a hacer cuando encontraba

semejanzas con plantas nativas de Europa o que estaban incluidas en Plinio.

Es mas, la describié como “una hierba que dura dos afios verde y lozana,
que nacia en lugares céalidos, campestres y montuosos, recomendando llevarla
a Espafia y sembrarla en tierras semejantes, como las de Andalucia o en
regiones banadas por el mar, asi como criar almacigos para cultivarla®. Esto
ultimo permite pensar que estaba informando al rey sobre una planta cuyo valor

econdmico le interesaba.

Dos siglos después y en pleno apogeo de la produccion del colorante,
Humboldt llegdb a América; durante su estancia en México, recopilo valiosa
informacion sobre todos los aspectos naturales, entre los que asegura que le
informaron que la planta se uso para pintar codices y que los espafioles, aun 30
afos después de su llegada, la empleaban como tinta, pues no encontraron los

ingredientes adecuados para hacer la que ellos acostumbraban.
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2.6.3. Los usos del aiil

El afil fue colorante, pero también fue medicamento. Como colorante se
empleaba para tefiir la ropa, telas, plumas, fibras y el cabello negro. En cuanto
a sus usos medicinales, muchos son de tradicion prehispénica, conservandose
hasta la actualidad. EIl polvo era bueno para enfermedades capitales, es decir

de la cabeza; ademas curaba Ulceras antiguas.

En referencias mas modernas, como son las de Maximino Martinez en Las
plantas medicinales de México, y Standley y Steyemark en Flora de Guatemala,
se menciona que el jiquilite sirve para curar picaduras de abeja y otros insectos,
y reducir el dolor de la inflamacion, aunque su efectividad es a veces dudosa.
Tomado, cura los empachos, tradicionalmente se empleaban las hojas en
emplastos o cocimientos aplicados para calmar el dolor y excesivo calor de la
cabeza de los nifios; el polvo de las semillas sirve para curar las Ulceras y junto
con el de la raiz, para matar piojos, también se emplea como antiespasmaodico,
sobre todo en la epilepsia y como purgante, en otras partes se usa como

tratamiento de cdlicos intestinales.

2.6.4. La economia colonial del aiil

En el siglo XVIII la economia colonial de Guatemala, ElI Salvador y
Nicaragua dependia de la tinta afiil. Su uso era habitual entre los indigenas del
territorio, tanto por sus propiedades, como por los usos medicinales y
cosmeéticos. Se hablaba oficialmente de €l y de su interés industrial a través de
cédulas reales de 1538 y 1539.

Més tarde, en 1558, el rey Carlos |, mediante la Cédula Real expuso

poderosas razones economicas que justificaban la produccion del afiil. Esto dio
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el impulso al desarrollo de esta industria en Ameérica. La economia del siglo
XVIII, no se podria comprender con sus antecedentes y consecuentes sino por
medio de los mecanismos de circulacion del afiil y las mercancias importadas al
reino de Guatemala desde Espafia. Se afirma q la mejor época de la

produccion afiilera se sitla en la segunda mitad del siglo XVIII.

Se comercializaba con los paises textileros, Holanda, Inglaterra, Francia,
Alemania, entre otros, por medio del comercio desde Espafia y alguna cantidad

se enviaba Nueva Espafia (México) y al Pera.

En el trabajo de tesis doctoral, el historiador y geodgrafo Victor H. Acufia,
“Capital Comercial y Comercio Exterior en América Central, durante el siglo
XVIII”, se dice que el precio del aiil se determinaba en las ferias, sobre todo en

las que se realizaban en la provincia de El Salvador.

Se hace referencia a los afileros del Reyno de Guatemala, en una carta al
Rey de 1785, sobre la produccion del afiil; se plantea la necesidad de mano de
obra del indigena para los obrajes de afiil en Los Apuntamientos de Agricultura
y Comercio que Fray Antonio de Larrazabal presenta en las cortes de Cadiz de
1812.

En las regulaciones de 1703 se prohibia llevar indigenas a los obrajes de
afiil, por ser peligroso para la salud de los tributarios; podian trabajar mulatos y
negros asi como algunos mestizos. Se multaba de 12 a 15 pesos por
trabajador indigena que extrajera tinta por lo insalubre del trabajo. En 1784
cambia la ley y se autoriza el repartimiento de indios para el afil. Se habian
establecido varios métodos de exterminio de las moscas en los obrajes de afiil,

desde 1798. EIl mayor enemigo del xiquilite era la langosta, esta plaga arrasé
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plantaciones en 1723, 1732, de 1772 a 1775 y entre 1799 y 1805, también hubo
grandes pérdidas de las cosechas del tinte.

Desde el siglo XVII existian escritos sobre el beneficiado del afil en El
Puntero Apuntado y El Tratado del xiquilite de José Mariano Mozifio. El cultivo
cobra importancia de nuevo después de la independencia, en Jutiapa, en las
cercanias de Mita y de la Laguna de Guija, la produccion de afiil obtenia dos
cosechas anuales debido a que las condiciones del suelo arenoso y clima célido
permitian un crecimiento rapido del xiquilite. Se calcula que de 25 libras se
obtenia 30 gramos de indigo.

Ménica Toussanint (1988) relata que se usaba un procedimiento para
clasificar la calidad del xiquilite, por medio de la humedad en el periodo de la
fructificacion: el xiquilite que daba una vaina curvada “platanito curro” era de
menor calidad y el “platanito derecho” era de mejor calidad debido a la cantidad

de fruto que proveia.

Las calidades de la tinta se daban por numero: No. 4, No.5, No. 7, No. 8y
No. 9; en pequefas tintorerias se trabajaba con los nimeros 4 y 5, de dura y
baja calidad y los niumero 8 y 9 de naturaleza blanda eran de excelente calidad;

el mejor se fragmentaba mas facilmente “El Soplillo” se deshacia con los dedos.
2.6.5. La ruta del afil

El tinte de afil era produjo en los distintos obrajes de ElI Salvador,

Guatemala y Nicaragua, pero la salida natural por mar a través del golfo de

Honduras se evitaba sisteméaticamente debido, a la habitual presencia de

embarcaciones piratas (ingleses y holandeses) que aguardaban en esa zona.
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Lo mas seguro y por tanto lo que se hacia, era emprender ruta por tierra
hasta Granada (Nicaragua). Llegados a Granada, en su puerto del Gran Lago
Nicaragua se embarcaba el afil en fragatas que navegaban por el lago hasta

alcanzar el lugar de acceso del rio San Juan.

Las fragatas una vez descendido, no sin dificultades, el rio San Juan,
alcanzaban el Caribe en un punto en el cual no solian apostarse las naves
piratas, y desde alli emprendian camino hacia Cartagena de Indias, donde
llegado el momento se embarcaria el colorante en la Flota de Galeones junto al

resto de mercancias coloniales, rumbo a Espafia.

Lo mas peligroso era el descenso del rio San Juan, este gran rio
centroamericano, que comunica el gran lago Nicaragua con el Caribe, esta
salpicado de obstaculos, en especial de frecuentes saltos de agua que hacian
muy arriesgado el transito en esos puntos. Al alcanzar una caida de agua
importante, se desembarcaba a los pasajeros y a las mercancias. Mientras la
fragata hacia frente al obstaculo del rio, el afiil y los pasajeros seguian recorrido
a pie y a mula por la orilla. Estaba ya previsto estas incidencias en el recorrido,

de modo que en los puntos pertinentes ya esperaban recuas de mulas.

El producto tras su transitorio transporte por tierra, se almacenaba en silos
hasta que llegaba la fragata, tras superar el obstaculo. Alli se reembarcaba el
contingente y se continuaba la navegacion fluvial hasta el siguiente obstaculo
de rio, situacion en la que se repetia la misma operacion de desembarque y
transporte terrestre, para volver a reembarcar posteriormente. Solian ser

frecuentes estas interrupciones y hacian pesadisimo el transito hasta el mar.
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2.6.6. Composicion quimica

La planta de afil contiene un glucésido natural incoloro conocido como
indican. Por maceracién con agua se hidroliza el glucésido. La hidrdlisis
enzimatica elimina la glucosa y libera el indoxilo. Al tefiir y reducirse ante la
presencia de élcali, produce un leuco (compuesto anddico, anédlogo a un fenol)
da una solucion incolora, este leuco indigo es absorbido por enlaces de
hidrogeno y al exponerse al aire se oxida y se vuelve insoluble produciendo una

tinta sélida de color azul.

El afiil contiene indirrubina o rojo de indigo, indihumina o pardo de indigo,
sustancia gelatinas, materiales nitrogenados y sales minerales como arena,
silicato, calcio, potasio, manganeso, hierro, etc. El de buena calidad, no debe
producir mas de 70% de ceniza ligera, flota sobre el agua y es de color azul
oscuro con reflejos cobrizos metalicos adherente a los labios. Se disuelve en
piridina, &cido acético glacial, nitro-bezol, acido sulfarico concentrado formando
segun las condiciones en que se opera, acido mono, di, tri, o

tetrasulfoindig6tico. Su composicién quimica es C16H1002No.

Figura2.  indigo

Fuente: COLOCHO ORTEGA, Jose Luis; HURTARTE Margarita; GARCIA Francisco, (M.Ed.).
Alternativas técnico-practicas para reducir el tiempo de extraccién de pigmentos sélidos del afiil
(Indig6feraSp.). p. 38.
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Figura 3. Indigotina
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Fuente: COLOCHO ORTEGA ,José Luis; HURTARTE, Margarita; GARCIA, Francisco, (M.Ed.).
Alternativas técnico-practicas para reducir el tiempo de extraccion de pigmentos sélidos del afiil

(IndigéferaSp.). p. 38.

2.6.7. Aspectos botanicos y de cultivo del xiquilite (Indigofera

tinctorea)

El xiquilite en estado silvestre se encuentra en las sabanas tropicales y a
lo orilla de los rios. Al principio las plantaciones se hicieron en este tipo de
suelo. Por lo general las semillas se diseminaban en suelos recién quemados.
La mejor época para sembrarlos era después de las lluvias (en abril 0 mayo).
Cuando la planta alcanzaba los 30 cms. de altura, se deshierbaba
cuidadosamente, después ya no eran necesarios mas cuidados. El xiquilite se
empezaba a cortar cuando la planta tenia seis meses aunque eran mejores
resultados si se espera dos o tres afios. El tinte se encuentra concentrado en
las hojas pero la ambicion llevo a los productores a cortar también los retofios,

los tallos y las ramas.
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2.6.8. Extraccion del aiiil

Se unta la masa de hojas frescas sobre la tela, si se le agrega cenizas a
una solucion del tinte, el color azul es mas intenso y firme. Para obtener el afiil
flora existen dos procedimiento principales: con hojas secadas al sol,
almacenadas y fermentadas a temperatura ambiente, o bien sumergiendo las
hojas frescas en un tanque de agua para recoger por sedimentacion el producto

de la fermentacion.

El indigo azul, se encuentra en las hojas que contienen una sustancia
llamada indican, que por un proceso especial se convierte en un indigo que no
es soluble y tiene la capacidad de tefir. El afil indigo no es soluble en agua y

para tefiir se necesita mezclar en una solucién alcalina.

2.6.9. Métodos para el proceso de tincion con fibras de lanay

algodon

Los tintoreros momostecos (provenientes del municipio de
Momostenango, departamento de Totonicapan, Guatemala) utilizan cuatro
métodos para el proceso de tincion en fibras de lana y algodon con extracto
colorante de afil; para cada método de tincibn se utiliza el reactivo
correspondiente que hace la funcién de mordiente ya que el extracto de afil no
es soluble en agua y éste lo disuelve: son los siguientes: tincion utilizando
carbonato de sodio, tinciébn con soda caustica, tincidbn con lejia (ceniza de

encino), tincion con cal en terron o cal hidratada (hidroxido de calcio (Ca(OH),).
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2.6.9.1. Tincion utilizando como base de disolucion
(mordiente) carbonato de sodio

Se prepara agua en un recipiente para tincion (balde) a temperatura de
40°C, se agrega la cantidad de carbonato de sodio necesario para elevar el pH
de la solucion a 11, se introduce el 5% de extracto colorante segun sea la
cantidad de fibra para tefiir y se agita durante 5 minutos, se determina con un
potenciometro que el pH de la solucion sea de 11; posteriormente se espera
hasta que el afiil esté disuelto y se agrega el 2.5% de hidrosulfito de sodio para
la cantidad de fibra tefiida y se deja reposar la soluciéon durante 30 minutos
hasta que en la superficie de la solucion se forme una fase espesa de color azul
y debajo de ésta se forme una segunda fase acuosa de color verde, luego se

introduce la fibra y se deja reposar durante 1 hora.

2.6.9.2. Tincién utilizando como base de disolucion

(mordiente) soda caustica

Se prepara un recipiente (balde) con agua necesaria para cubrir la
cantidad de fibra a tefiir a temperatura de 40°C, se agregan la cantidad de soda
caustica necesaria para elevar el pH a 11 lo cual debe ser verificado con un
potenciémetro y se agrega el 5% extracto de afil segun la fibra a tefiir, se agita
por 5 minutos y luego se agregan 2.5% de hidrosulfito de sodio para la cantidad
de fibra tefiida, se deja reposar la solucién durante 30 minutos hasta que en la
superficie de la solucién se forme una fase espesa de color azul y debajo de
ésta se forme una segunda fase acuosa de color verde, luego se introduce la

fibra'y se deja reposar durante una hora.
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2.6.9.3. Tincion utilizando como base de disolucién
(mordiente) ceniza de encino (Lejia)

Para este método de tincion es necesario preparar un dia antes la ceniza
de encino, se agrega agua a una temperatura de 50°C en un recipiente (balde)
con la ceniza de encino y se deja reposar hasta que se obtenga un color
amarillento, luego al tener ya preparada la ceniza esta es pasada por un colador

y se obtiene el agua de ceniza.

Se prepara un segundo recipiente para tincion (balde) con agua a
temperatura de 40°C segun sea la cantidad de fibra a tefiir, se agrega el agua
de ceniza preparada con anterioridad y luego se verifica con un potencidémetro
que el pH sea de 11 y se agrega el 5% de extracto de afiil, se agita por 5
minutos y luego se agregan 2.5% de hidrosulfito de sodio segun sea la cantidad
de fibra a tefiir, se deja reposar la solucion durante 30 minutos hasta que en la
superficie de la solucién se forme una fase espesa de color azul y debajo de
ésta se forme una segunda fase acuosa de color verde, luego se introduce la
fibra'y se deja reposar durante 1 hora.

2.6.9.4. Tincion utilizando como base de disolucion
(mordiente) cal en terron o cal hidratada
(hidréxido de calcio Ca(OH),)

Para este método de tincion se utiliza cal en terron (hidréxido de calcio
Ca(OH),), para el cual es necesario preparar un dia antes; se disuelven 113.35
gramo de hidroxido de calcio en agua caliente a temperatura de 40°C y se deja

reposar.
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Se prepara un segundo recipiente (balde) con agua a temperatura de 40°C
segun sea la cantidad de fibra para tincion, se agrega la solucion de cal en
terron preparada con anterioridad y luego se verifica con un potenciometro que
el pH sea de 11y se agrega el 5% de extracto de afiil, se agita por 5 minutos y
luego se agregan 2.5% de hidrosulfito de sodio segun sea la cantidad de fibra
para la tincion, se deja reposar la soluciéon durante 30 minutos hasta que en la
superficie de la solucién se forme una fase espesa de color azul y debajo de
ésta se forme una segunda fase acuosa de color verde, luego se introduce la

fibra'y se deja reposar durante una hora.

2.6.10. Métodos para caracterizaciéon de las fibras tefiidas

Las Normas AATCC (American Association of Textile Chemists and
Colorist) son documentos relacionados con las pruebas que se le hacen a las
fibras, ya sea la decoloracién, encogimiento, acidez u otros, en ellas se describe
el procedimiento de cada prueba de solidez y como se determinan y evaltan las

propiedades fisicoquimicas del tinte en las fibras tefiidas.

2.6.10.1. Solidez alaluz

Prueba que determina el grado de resistencia a la degradacion por la luz
de un colorante determinado sobre el tejido, hilo o fibra, refiriendo el resultado
de las pruebas a una escala con patrones conocidos. Existe una escala de 1 a
8 en el que 1 representa el grado mas bajo y el 8 el mas alto. Para realizar la
prueba se expone una porcion de la muestra de fibra a la luz solar directa
mientras que la otra porcion se mantiene cubierta, esto durante un periodo de

24 horas. La prueba se realiza bajo la norma AATCC 16 E.
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2.6.10.2. Solidez al lavado

Prueba determinativa de la resistencia presentada por el género tefiido a la

operacion de lavado en sus distintas condiciones practicas:

o Test 1/40°C: 5g/L jabdn, 30 minutos a 40 °C, relacion de bafio: 50:1

o Test 2/60°C: 5g/L jabon, 2g/L carbonato de sodio (Na,COg), 30 minutos a
60 °C, relacion de bafio: 50:1

o Test 3/95°C: 5¢g/L jabon, 2g/L carbonato de sodio (Na,COs), 30 minutos a
95 °C, relacion de bafio: 50:1

o La prueba se realiza bajo la norma AATCC 6

2.6.10.3. Solidez al hipoclorito enérgico

Propiedad de resistencia del colorante sobre la fibra frente a la accién de

hipoclorito en el siguiente ensayo:

La tela o hilo es tratada por 60 minutos a 20°C en una solucion de
Hipoclorito de sodio conteniendo 2.0 g/L cloro activo, pH 11, relaciéon de bafio
50:1, luego se trata con una solucién de peréxido de hidrégeno por 10 minutos.
La prueba se realiza bajo la norma AATCC 172.

2.6.10.4. Solidez al cloro

Propiedad de resistencia del colorante sobre la fibra frente a la accion del

cloro con el siguiente ensayo:
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Solucién de hipoclorito de sodio con 20 mg/L activo de cloro, pH 8.5, 4
horas a temperatura ambiente. Relacion de bafio 100:1, la prueba se realiza
bajo la Norma AATCC 188.
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3. DISENO METODOLOGICO

En el disefio metodoldgico se realizd el estudio segun la influencia que

asignaron unas variables sobre otras.

3.1. Variables

Las variables que se manejaron fueron las siguientes: variables

independientes y variables dependientes.

3.1.1. Variables independientes

Las variables independientes cuyo valor no depende del valor de la otra

variable son las siguientes:

o Procedencia de extracto de afiil: El Salvador,

o Procedencia de extracto de afiil: Jocotan, Chiquimula,

o Procedencia de extracto de afiil: Alemania,

o Procedencia de extracto de afiil: Santa Cruz Barillas, Huehuetenango
3.1.2. Variables dependientes

Las variables dependientescuyos valores dependen de los que tomen otra

son los siguientes:

o Prueba de solidez a la luz (AATCC 16 E)
o Prueba de solidez al lavado (AATCC 6)
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Prueba de solidez al hipoclorito enérgico (AATCC 172)
Prueba de solidez al Cloro (AATCC 188)

Tabla lll. Variables en el método para tincion de lana 'y algodon

Parametro Constante | Variable | Controlable Independiente

Extracto
colorante de
cuatro X
procedencias

Temperatura

control

Tiempo

control

Concentracion
del extracto X X

tintéreo

pH de la

solucién

Concentracion
de hidrosulfito X X
de Sodio

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Solidez alaluz

Parametro

Constante

Variable

Controlable

Independiente

Extracto
colorante de
cuatro

procedencias

Exposicion a la

luz

Tiempo

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V.

Solidez al lavado

Parametro

Constante

Variable

Controlable

Independiente

Extracto colorante
de cuatro
procedencias

Temperatura

Concentracion de

jabon

Tiempo

Concentracion
Carbonato de
Sodio

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Solidez al hipoclorito enérgico

Parametro Constante | Variable | Controlable | Independiente
Extracto colorante de
cuatro procedencias X X %
Tiempo X X
Temperatura X X
Concentracion de
hipoclorito de sodio X X
pH X X
Concentracion de
peréxido de X X
hidrogeno
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Solidez al cloro
Parametro Constante | Variable Controlable | Independiente
Extracto colorante
de cuatro X X X
procedencias
Concentracion de
Hipoclorito de sodio X X
Ph X X
Tiempo X X
Temperatura X X

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.

Delimitacion del campo de estudio

Las instalaciones en las que se trabajo para obtener los resultados de la

investigacion se describen a continuacion:

3.3.

3.4.

3.2.1. Localizacion
La parte experimental se llevo a cabo en las siguientes instalaciones:
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-, Seccion
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria, edificio T-
5, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala; para
la tincion con extracto de afil de cuatro procedencias a fibras de lana y

algodon.

Laboratorio ESEBESA S.A. De CV, San Salvador, San Salvador; para

andlisis de caracterizacion de extractos de adil.

Recursos humanos disponibles

Persona que realiza el estudio: Joan Alejandra Lopez Lépez.
Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales (Colegiada No0.433).

Co-Asesor: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré (Colegiado No. 1411).

Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales que se utilizaron para llevar a cabo la parte

experimental de la investigacion se describen a continuacion:
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3.4.1. Materia Prima

o Extracto del tinte natural del afil obtenido de cuatro procedencias (El
Salvador, Jocotan (municipio del departamento de Chiquimula), Afil

aleman, Santa Cruz Barillas (municipio del departamento de

Huehuetenango).
o Fibras de lana
o Fibras de algodé

3.4.2. Equipo

A continuacion se describen los equipos que se utilizaron para llevar a

cabo la parte experimental de la investigacion:

Figura 4. Planchas de calentamiento

Fuente: Laboratorio de investigacion de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.

. Marca: VWR
o Rango de temperatura: 0/500 °C, Rpm: 1600
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Figura 5. Balanza analitica digital AdventurerOhaus

Fuente: Laboratorio de investigacion de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.

Balanza analitica digital AdventurerOhaus
Marca: AdventurerOhaus

Numero de serie: G1551202020548
Méaxima capacidad: 210g

Rango de medicion: 0.0001 — 210 g
Voltaje: 8 —14.5V

Frecuencia: 50 - 60 Hz
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Figura 6. Potenciémetro marca OrionResearch

Fuente: Laboratorio de investigacion de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.

Figura 7. Marmita

Fuente: Laboratorio de investigacion de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.
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Figura8. Horno

Fuente: Laboratorio de investigacion de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.

3.4.3. Cristaleria

La cristaleria que se utilizé para llevar a cabo la parte experimental de la

investigacion se describe a continuacion:

o Termometro
o Recipientes de plastico de 20 litros
o Agitadores (varillas de vidrio)

o Pipetas graduadas de 10, 20 ml
o Beackers de 50, 100, 300 y 500 mi
o Erlenmeyer de 1000 ml
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3.4.4. Reactivos

Los reactivos que se utilizaron para llevar a cabo la parte experimental de

la investigacion son los siguientes:

. Jabon neutro

o Detergente (5g/L)

o Carbonato de sodio Na,COs (2g/L)

o Hipoclorito de sodio (2.0 g/L de cloro active, 20 mg/L de cloro activo)
. Peroxido de hidrégeno

o Hidrosulfito de sodio

o Hidréxido de sodio (soda caustica)

o Hidroxido de calcio (cal en terrén)

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

A las fibras tefiidas con los extractos obtenidos de las cuatro procedencias

se les realizaran pruebas fisicoquimicas de solidez las cuales se analizaran de

forma cualitativa bajo los criterios de evaluacion de las diferentes solideces.

Tabla VIII. Criterios de evaluacion de las diferentes solideces

Para la solidez a la luz Para los demas caracteres de solidez
1 = Escasa 1 = Escasa
3 = Regular 2 = Regular
5 = buena 3 = Buena
7 = Muy buena 4 = Muy buena
8 = Excelente 5 = Excelente

Fuente: formulario de proyectos de investigacion.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La informacion fue recolectada y ordenada en las siguientes etapas:

3.6.1. Tratamientos

Se realizaron cuatro tratamientos:

o Procedencia de extracto de afil de El salvador

o Procedencia de extracto de afiil de Jocotan, Chiquimula

o Procedencia de extracto de afil aleman

o Procedencia de extracto de afil de Santa Cruz Barillas, Huehuetenango
3.6.2. Disefio del experimento

Para esto se realiz6 un cuadro de bloques:

Figura 9. Bloques completos al azar con 6 repeticiones
Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.4 Rep.5 Rep.6
A B D D A C
C A A C D B
B C B A B D
D D C B C A

Fuente: elaboracion propia.
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Nota: El cuadro anterior de bloques es conocido como aleatorizacién del
experimento, el cual sirve para eliminar los errores sisteméaticos. Se realizaron

6 sorteos independientes.

3.6.3. Manejo del experimento

El experimento fue realizado en las siguientes etapas:

3.6.3.1. Obtencion de las fibras

Las fibras para la tincion se obtienen en Salcaja, Quetzaltenango en
madejas. Las lanas mas valiosas son las que proceden de ovejas de tres a seis
anos. Una ovejaproduce al afio de 1 a 3 kilos de lana fina o de 2 a 6 kilos de
lana gruesa, segun se trate de una raza u otra. Las partes aisladas del vellén
muestran grandes diferencias en cuanto a finura y estado de limpieza, segun la

parte del cuerpo de que procedan.

3.6.3.2. Condiciones de tefido

Las variables que interfieren en el proceso de tincién son: Lavado en las
fiboras de lana y algodén, tamizaje, temperatura del agua, alcalinidad de la
solucién y cantidad de hidrosulfito de sodio.

3.6.3.3. Lavado en fibras de lana y algoddn

Para el métodode tincion utilizado en la investigacion es necesario
preparar las madejas de lana y algodén. El lavado a nivel laboratorio se realiza
manualmente y a temperatura ambiente (T=25°C), las fibras de lana y algodén

se sumergen en un balde de agua y detergente.
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Figura 10. Lavado de las fibras de lanay algodon

Fuente: Laboratorio de Investigacion de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.

3.6.3.4. Tamizaje

En la realizacién de pruebas preliminares se confirmé el nimero de tamiz
utilizado el cual fue de 60 con el objetivo de obtener un extracto con mayor

facilidad para la disolucion con particulas de 0.250 mm segun ASTM E11 (Ref

No. 7), ya que si aparecen grumos la tinciéon no es uniforme.

Figura 11. Tamices

Var

L
(:

Fuente: Laboratorio de Investigaciéon de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.
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3.6.3.5. Temperatura del agua

Las hojas de afil contienen un glucésido natural incoloro conocido como
indican. Es necesario maceracion con agua para hidrolizar el glucésido, la
hidrélisis elimina la glucosa y libera el indoxilo. En la investigacién se utiliza
agua a 40°C para la maceracion debido a que a mayor temperatura el glucésido

se descompone.

3.6.3.6. Alcalinidad en la solucidén

En el proceso de tincion se debe trabajar con una solucion (agua, extracto
de afil y reactivo mordiente (Ca(OH),)) que contenga un pH de 11 que es el

ideal para la tincion.

Para el proceso de tincion se utiliza 5% del extracto tintéreo segun sea la
cantidad de fibra para tefiir y la cantidad de agua necesaria para que cubra las
fibras tomando en cuenta que el hidroxido de calcio presenta un pH de 12.5 a
12.8, al momento de ser agregado la cantidad de extracto tintéreo necesaria se
obtiene el ph indicado, de esta manera al tefiir y reducirse ante la presencia del
alcali se produce un leuco (compuesto anddico, analogo a un fenol) que da una
solucion incolora. Este leuco indigo es absorbido por enlaces de hidrogeno y al
exponerse al aire se oxida y se vuelve insoluble produciendo una tinta solida y

de color azul.

3.6.3.7. Hidrosulfito de sodio

En la metodologia de tincion se utiliza hidrosulfito de sodio, este es un

polvo blanco cristalino con un olor a azufre, que se descompone en agua
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caliente. Se debe agregar en 2.5% de las fibras a tefiir segun pruebas

preliminares.

Puede obtenerse por la siguiente reaccion:

2NaHSO3 + Zn — Na,S,04 + Zn(OH),

Este compuesto es soluble en agua y es usado como un agente reductor
en soluciones acuosas. Se utiliza como tal en algunos procesos industriales,
donde un tinte de otra manera insoluble en agua, puede reducirse en una

entidad soluble en agua salada, alcalina-metalica.

Debido a las caracteristicas de reduccion del Hidrosulfito de sodio, este
elimina el exceso de tinte, o6xido-residual, y los pigmentos no deseados,
mejorando asi la calidad del color en general. También puede utilizarse como

una lejia, por ejemplo en: pasta de papel, algoddn, lana, caolin y arcilla.

Figura 12. Tincion de las fibras de lana y algodén

Fuente: Laboratorio de Investigaciéon de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.
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3.6.3.8. Método de tincidn utilizando cal hidratada
(hidroxido de calcio Ca(OH),)

Se utiliza cal hidratada (hidroxido de calcio Ca(OH),), la cual debe ser
preparada un dia antes; se disuelve una cantidad suficiente en agua caliente a
temperatura de 40°C y se deja reposar, luego se prepara un recipiente de agua
a temperatura de 40°C y se le agrega la cantidad necesaria de la solucion de
cal en terrén preparada con anterioridad y se verifica con un potenciometro que
el pH sea de 11, luego se agregan 5% de extracto de afiil, la solucién se debe

agitar suavemente hasta que el extracto de afiil se disuelva totalmente.

Luego se le agrega 2.5% de hidrosulfito de sodio, se deja reposar la
solucién durante 30 minutos y por ultimo se agregan las madejas de cada fibra
a tefiir y se deja reposar durante una hora, posteriormente se realizan lavados a
las fibras hasta que ya no se obtenga mas agua con colorante y por ultimo se
realiza un lavado con jabén neutro, después las fibras son expuestas al aire

para que se oxigenen y tomen el color caracteristico.

Figura 13. Preparacién de cal en terrén o cal hidratada (hidréxido de

calcio)

Fuente: Laboratorio de Investigaciéon de extractos vegetales LIEXVE durante el proceso

de experimentacion.
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3.6.3.9. Fijacion de los tintes en las fibras

Los pigmentos y los tintes dan color, pero con los pigmentos (utilizados
para tintas, pinturas, cosméticos) el color queda en la superficie. Los pigmentos
se adhieren a las superficies para darles color, pero los tintes (utilizados para
textiles) se unen quimicamente a las moléculas que coloreanpor una reaccién
quimica que forme un enlace covalente entre la molécula del tinte y de la fibra.
El colorante se convierte en una parte de la fibra y es asi mucho menos
probable ser quitado lavandose que los colorantes que adhieren por la
adsorcién. En contraste con los pigmentos, la mayor parte de los tintes son
solubles y la mayoria son compuestos organicos aromaticos.Muchos de los

tintes organicos que se dan en la naturaleza, en plantas o animales.

La mayor parte de los tintes naturales se adhieren al tejido con la ayuda
de un mordiente, mencionado con anterioridad, compuesto metélico que se une
al tejido bajo condiciones alcalinas, pasandolos luego a las moléculas del tinte.
Por ejemplo si un mordiente tiene hierro(lll), la tela a tefiir se tinta de marrén, si

el metal es estafo(ll), el color sera rosa.

La caracteristica mas importante de tintes es la formacion de enlaces
covalentes con el substrato que se coloreara, por ejemplo: el tinte forma un
vinculo quimico con la celulosa, que es el componente principal de las fibras del
algodon.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
A continuacion se presentan las tablas que proporcionan los resultados de

la presente investigacion.
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Tabla IX. Disefio para larecoleccion de datos para la prueba de solidez
alaluz parafibras de lana

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep. 6
El Salvador 7 7 7 5 5 7
Jocotan 7 5 3 5 3 6
Alemania 7 7 7 5 8 7
Barillas 7 7 5 7 3 7
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Disefio para larecoleccion de datos para la prueba de solidez

alaluz parafibras de algodon

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep. 6
El Salvador 8 7 7 7 7 7
Jocotan 5 7 7 5 7 7
Alemania 5 7 7 7 7 7
Barillas 8 8 7 8 7 8

Fuente: elaboracion propia.
3.8. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados se realizar4 el siguiente

proceso.

3.8.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

Los métodos utilizados son los siguientes.
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3.8.1.1. Anédlisis de varianza

Se realizara un analisis de varianza para un experimento en bloques al
azar, con cuatro tratamientos y seis repeticiones, mediante el siguiente modelo
estadistico:

Yi=u+Bi+a+g . (Ecuacion 1)
=1,2,....t

Donde:

Yj : variable de respuesta, que es el resultado de la prueba de solidez del

i-ésimo resultado en la j-ésima.

u : efecto de la media general.

B; : efecto del i-ésimo bloque o repeticién.

a; : efectode procedencia.

&  efecto del error experimental o variabilidad no controlada asociada a la ij-

ésima unidad experimental.

3.8.1.2. Cuadro de Andeva

El andlisis de varianza realizado, permitié determinar si el error sisteméatico
en los datos de cada variable, pueden atribuirse a factores reales y
comprobables, o pueden considerarse errores aleatorios, al relacionarlas entre

Ve

SI.

Nota: Cada variable dependiente: solidez a la luz, solidez al hipoclorito
eneérgico, solidez al cloro y solidez al lavado, respectivo para cada fibra de lana
y algodon poseen cuadro de Andeva especifico para su analisis, los cuales se

encuentran en la seccidon de resultados.
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Tabla XI.

Prueba de F de las hipotesis en el andlisis de varianza, para la
capacidad de tincion del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez alaluz

en fibra de algodoén

Fuentesdevariacion(FV) Grados Suma de Cuadrados F Probabilidad
delibertad(GL) | cuadrados(SC) | medios(CM) (P)
Procedencia 6.125 3 2.042 |3.356 047
Repeticion 1.708 5 0342 |0.562 728
Error 9.125 15 0.608
Total 16.958 23

Fuente: elaboracion propia.

Regla de decision: rechazar Ho si (Pr >F) < a

Por lo tanto en base a los datos de la tabla XIll

se puede tomar la

decision de aceptar o rechazar la hipétesis nula Ho, en base a dos criterios en

funcion de la siguiente ecuacion:

CMGIQ‘

fisicoquimicas de solides.

CM¢

F = CMG‘a

F : F de Fisher.

Por lo cual los dos criterios son:

CM;

. cuadrados medios para el error.
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cuadrados medios para las cuatro procedencias mediante pruebas




o Ho es verdadera si F tiende a cero

o Si F es numéricamente grande, la suma de cuadrados para las cuatro
procedencias mediante pruebas fisicoquimicas de solides es grande en
comparacion con la suma de cuadrados del error. Lo que significa que
las medias obtenidas del rendimiento en base alas cuatro procedencias
mediante pruebas fisicoquimicas de solidez son muy diferentes, por lo

cual se rechaza la hipétesis nula Ho.

Figura 14. Gréfica de la prueba estadistica de F (Fisher)

o S rechazd Hy | S rechaza Hy

|

of

Fuente: WALPOLE Ronald E.Probabilidad y Estadistica para Ingenieros.P.125.

Si la probabilidad es grande (P > 0.05), entonces no se rechaza la
hipétesis nula, pero si la probabilidad es pequefia (P < 0.05), entonces si se
rechaza Ho.

Para la solidez a la luz en fibra de algodén

P (F=3.356)=0.047 <0.05=aq

De acuerdo a los criterios establecidos anteriormente se rechaza la

hipotesis nula Ho, lo que indica que existe diferencia significativa en la
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procedencia de Jocotén, El Salvador, Alemania y Barillas, en cuanto a la solidez
a la luz en fibras de algodon.

3.8.1.3. Criterio de Tukey

De acuerdo a los valores de la tabla VII. Puede decirse que
estadisticamente Santa Cruz Barillas obtiene mayor solidez a la luz en fibras de
algodén que Alemania, El Salvador y Jocotan, a su vez Alemania demuestra

mayor solidez que El Salvador y El Salvador mayor solidez que Jocotan.

Tabla XIl.  Tabla de decision para seleccion de la procedencia con

mejores resultados para solidez a la luz en fibras de algodén

) Subconjunto
Procedencia N
1 2

Jocotan 6 6.33
El Salvador 6 6.67 6.67
Alemania 6 7.17 7.17
Barillas 6 7.67
Significancia 0.289 0.162

Fuente: elaboracion propia. Resultados de analisis estadistico, anexo 2.

Nota: Cada variable dependiente: solidez a la luz, solidez al Hipoclorito
enérgico, solidez al Cloro y solidez al lavado, respectivo para cada fibra de lana
y algodon poseen cuadro de Tukey especifico para su andlisis, los cuales se

encuentran en la seccidon de resultados.
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Figura 15. Comparacion de medias marginales estimadas de luz para
cuatro procedencias en fibras de lana y algodon

Estimated Marginal Means of Luz

a- Fibra
— Algodon
Lana

Estimated Marginal Means
1
N

T T I |
Alemania Barillas El Salvador Jocotan

Procedencia

Fuente: datos de tablasXIV y XV, P. 71. Seccion de Resultados

3.8.2. Programas a utilizar para andlisis de datos

El software utilizado, para la realizacion de los calculos y graficas fue el

siguiente:

o Microsoft Office Excel: Esta hoja de célculo se utilizara para llevar a

cabo diversas operaciones matematicas.
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o Microsoft Visio: para la elaboracion de diagramas, entre ellos los

diagramas de flujo de procedimientos.

o Microsoft Office Proyect: para la elaboracion de los cronogramas
requeridos.
o Statistical Package for the Social Sciense (SPSS) Para la realizacion del

analisis de varianza y comparacion de las medias mediante el criterio

HDS (Honestly Significant Difference) de Tukey.

3.9. Diagrama de flujo del proceso de tincion

El proceso completo de la tincion, tanto en lana como algodon, fue
descrito en un diagrama de flujo para facilitar su exposicion. Fueron incluidas
todas las etapas, desde la recoleccion de materiales (fibras y extractor

tintéreos) hasta su evaluacion final (véase figura 16).
3.10. Andlisis de precios de materias primas

Cada material utilizado es de procedencia distinta, correspondiendo es a
un sistema de costos complejo, el cual fue expuesto para su andlisis en la tabla

XIll, incluyendo: la cantidad utilizada (en sus unidades respectivas), descripcion,

precio unitario y precio total.
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Figura 16.Diagrama de flujo del proceso de tincion
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll.  Precios de materias primas

Cantidad Descripcion Precio unitario (Q.) | Precio total (Q.)
2.00z Afil aleméan 40.00 80.00
Afiil de Santa Cruz
2.0 0z 30.00 60.00
Barillas
2.0 0z Afil de Jocotan 40.00 80.00
2.0 0z Afil de El Salvador 50.00 100.00
101b Madejas de lana 20.00 20.00
101b Madejas de algodén 30.00 30.00
Jabdn detergente en
360.0 g 16.00 16.00
polvo (5g/L)
Hidréxido de calcio (cal
500.0 ¢ ] 337.78 337.78
en terrén)
1.0 kg Hidrosulfito de sodio 500.00 500.00
Hipoclorito de sodio
250.0 mi _ 8.00 8.00
(2.0g/L cloro activo)
1.0 kg Peréxido de hidrégeno 585.00 585.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

4. RESULTADOS

Resultados obtenidos para fibras de lana

Procedencia

Repeticion

Respuesta obtenida a la solidez

Luz

Lavado
Test 1

Lavado
Test 2

Lavad
o Test

Hipoclorito
enérgico

Cloro

El Salvador

D

w

N

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador
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Alemania

Barillas
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Resultados obtenidos para fibras de algodén

Respuesta obtenida a la solidez

Procedencia | Repeticion Lavado | Lavado | Lavado | Hipoclorito

Luz ) Cloro
Test1 Test2 | Test3 enérgico

El Salvador 4 4 3 2

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania

Barillas

El Salvador

Jocotan

Alemania
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El Salvador

Jocotan

Alemania
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Barillas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Resultado cuadro de Andeva solidez alaluz

. o . Resultado
Fibra F Significancia S
hipotesis
Algodon 3.356 0.047 Se rechaza h,
Lana 3.023 0.063 No se rechaza h,

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIl. Resultados prueba de Tukey para procedencias solidez ala
luz
Fibra de Algoddn Fibra de Lana
samaCruz | ;67 | Elsavador |  6.83
Barillas
El Salvador 7.17 Alemania 6.33
Alemania 6.67 Santq Cruz 6.00
Barillas
Jocotan 6.33 Jocotan 4.83
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIIl. Resultado cuadro de Andeva solidez al Hipoclorito enérgico
Fibra F Significancia Rgsyltac.io
hipotesis
Algoddn 33.000 0.000 Se rechaza h,
Lana 6.212 0.006 Se rechaza h,

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Resultados prueba de Tukey para procedencias solidez al

hipoclorito enérgico

Fibra de algodon

Fibra de lana

El Salvador 2.00

El Salvador 3.83

Barillas 1.17 Jocotan 2.83
Jocotan 1.00 Barillas 2.83
Alemania 1.00 Alemania 2.67

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Resultado cuadro de Andeva solidez al cloro
o . Resultado
Fibra F Significancia .
hipoétesis
Algodon 11.909 0.000 Se rechaza h,
Lana 13.750 0.000 Se rechaza h,

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Resultados prueba de Tukey para procedencias solidez al

cloro

Fibra de algodén Fibra de lana
El Salvador 417 El Salvador 3.83
Batrillas 3.83 Barillas 3.83
Jocotan 3.17 Jocotan 3.17
Alemania 3.00 Alemania 2.50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Resultado cuadro de Andeva solidez al lavado

. o . Resultado
Fibra F Significancia .
hipotesis
Algodon 34.870 0.000 Se rechaza h,
Lana 34.971 0.000 Se rechaza h,
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIII. Resultados prueba de Tukey para procedencias solidez al
lavado
Fibra de algodon Fibra de lana
El Salvador 3.44 El Salvador 3.28
Santa Cruz Barillas 3.06 Santa Cruz Barillas 3.17
Jocotan 2.61 Jocotan 2.22
Alemania 1.94 Alemania 2.06

Tabla XXIV. Resultados prueba de Tukey para temperaturas en solidez

Fuente: elaboracion propia.

al lavado
Fibra de algodon Fibra de lana
95°C 1.92 95°C 1.87
60°C 2.88 60°C 2.92
40°C 3.50 40°C 3.25

Fuente: elaboracion propia.

75




Tabla XXV. Porcentajes de rendimiento de la tincidon con extracto

natural afil con cuatro procedencias

Procedencia % Rendimiento
El Salvador 13.38 %
Santa Cruz Barillas 6.90 %
Alemania 6.44 %
Jocotan 6.40 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVI.  Porcentaje de indigotina

Procedencia % indigotina
El Salvador 40.6
Jocotan 334
Alemania 33.6
Santa Cruz Barillas 18.7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Calidad de fibras de lana
. Solidez a la Solidez al Solidez al
Procedencia _ _ o
luz hipocloritoenérgico cloro
El Salvador 6.33 3.66 3.83
Jocotan 4.83 2.83 3.16
Alemania 6.83 2.66 2.5
Santa Cruz
_ 6.00 2.83 3.83
Barillas
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIII. Calidad de fibras de lana solidez al lavado
. Solidez al Solidez al Solidez al
Procedencia
lavado test 1 lavado test 2 lavado test 3
El Salvador 3.83 35 25
Jocotan 2.83 2.16 1.66
Alemania 2.66 2.33 1.16
Santa Cruz
) 3.66 3.33 2.16
Barillas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX.

Calidad de fibras de algodén

. Solidez al _
_ Solidez _ _ Solidez al
Procedencia hipoclorito
alaluz o cloro
enérgico
El Salvador 7.16 2.00 4.16
Jocotan 6.33 1.00 3.16
Alemania 6.66 1.00 3.00
Santa Cruz
_ 7.66 1.16 3.83
Barillas
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Calidad de fibras de algodon solidez al lavado

Procedencia

Solidez al
lavado test 1

Solidez al
lavado test 2

Solidez al
lavado test 3

El Salvador 4.66 3.33 2.33
Jocotan 2.83 3 2
Alemania 2.66 2 1.33

Santa Cruz

. 3.83 3.16 1.66
Barillas

Fuente: elaboracion propia.




5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo del presente estudio fue evaluar a nivel laboratorio el proceso
de aplicacion y capacidad de tincion del tinte obtenido de las hojas de afil de
cuatro procedencias,El Salvador, Santa Cruz Barillas (municipio del
departamento de Huehuetenango), Jocotdn (municipio del departamento de
Chiquimula) y aleman en fibras de lana y algodon, evaluando la solidez de las
mismas con estandares internacionales: AATCC (American Association of

Textile Chemists and Colorist), para obtencion de calidad.

Se realiz6 una visita técnica a San Juan La Laguna, Guatemala, con el
propoésito de entrevistar a tintoreros para conocer sus meétodos de tincion de
donde se obtuvieron procedimientos artesanales. También se asistio al vivero y
café de La Escalonia, Antigua Guatemala, Guatemala, a una conferencia sobre
tincion en fibras de lana y algodon con extracto de afiil y se realizaron una serie
de pruebas preliminares con la asesoria del sefior Joel Ajxup, experto tintorero

momosteco.

Se obtuvieronlas fibras de lana y algodén en Salcaja, Quetzaltenango en
madejas y los extractos correspondientes a cada procedencia. Con dichos
extractos se procedio a realizar el tamiz No.60 (particulas de 0.250 mm segun
ASTM E11, (Ref. No. 7))

Para iniciar el estudio se realiz6 un analisis en el laboratorio ESEBESA
S.A. de CV, situado en San Salvador, El Salvador, C.A. de caracterizacion de
extractos de las cuatro procedencias, para determinacién del porcentaje de

indigotina; de las cuales el extracto de afil con mayor porcentaje de indigotina
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fue la muestra de procedencia de El Salvador (40.6%) y la muestra que obtuvo
menor porcentaje de indigotina fue la muestra de Santa Cruz Barillas (18.7%).

Se realizo el proceso de tincidn a las fibras con los extractos colorantes
de las cuatro procedencias utilizando base de disolucién con hidréxido de calcio
Ca(OH), debido a que este método presenté mejores resultados en las pruebas
preliminares realizadas. Se trabajo con un pH=1ldebido a que a este pH
ocurre elproceso quimicodonde se da la hidrolizaciéon de la enzima que libera la

hoja del afiil dando lugar a la tincion.

Debido a la experimentacion en el proceso de tincion se determin6 que se
debe utilizar el 5% de extracto tintoreo en base a la cantidad de fibra que se
desea tefiir, a excepcion de la procedencia de Santa Cruz Barillas que se utilizd
un porcentaje de 7.5% para obtener el pH=11. EIl porcentaje de hidrosulfito de
sodio fue de 2.5% debido a la formacion de una solucion de dos fases que
permite la extraccion del oxigeno dentro de la mezcla, si el hidrosulfito de sodio
se agrega en menor cantidad la formacion de las dos fases seria demasiado
lenta o podria no llegar a ocurrir y el tiempo de reposo es a partir de una hora

hasta 24 horas dependiendo de la intensidad que se desee obtener.

El proceso de tincion de la fibra depende mucho de la calidad del extracto
tintéreo debido a que la cantidad utilizada es dependiente del pH=11 ya que al
agregar el hidréxido de calcio Ca(OH); la solucién aumenta pH pero al agregar

el extracto tintéreo este desciende hasta que se alcance el pH indicado.
A dichas fibras se les realizaron las siguientes pruebas fisicoquimicas de

solidez: solidez a la luz (AATCC 16E), solidez al lavado (AATCC 61), solidez al
hipoclorito enérgico/solidez al cloro (AATCC 172/AATCC 188).
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Para la solidez a la luz, solidez a Hipoclorito enérgico y solidez al cloro se
realiz6 un andlisis estadistico en el que se encuentran los resultados en
lastablas No. XIV, XVI, XVIIl, Pag. 70-71,donde se demuestra que se rechaza la
hipotesis nula para la solides en fibras de lana y algoddon a excepcion de la
solidez a la luz en fibra de algodon la cual indica que no se rechaza la hipotesis
nula, tabla No. XIV P4g. 70. Al rechazar dicha hipotesis nula indica que la

procedencia influye significativamente en cuanto a las solideces.

Se realizd el andlisis estadistico con la prueba de media de Tukey en
donde se comparan las procedencias para cada fibra de lana y algodoén;los
resultados de solidez a la luz en fibra de algoddn indican que la muestra de
Barillas obtuvo mejores resultados que la muestra de El Salvador, que a su vez
es mejor que la muestra de Alemania y este que la muestra de Jocotan. Para
los resultados de solidez a la luz en fibras de lana la muestra de El Salvador
obtuvo mejores resultados que la muestra de Alemania, la muestra de Alemania
mejores que la muestra de Santa Cruz Barillas y este a su vez mejores que la

muestra de Jocotan. Segun tablaXVp.70.

Para el andlisis de media de Tukey la solidez al hipoclorito enérgico en
fibras de algodén se demostr6 que la muestra de El Salvador obtuvo mejores
resultados que la muestra de Santa Cruz Barillas, este a su vez fue mejor que la
muestra de Jocotan y la muestra de Jocotan mejor que la muestra de Alemania.
En los resultados de solidez al Hipoclorito enérgico en fibras de lana se
demostré que la muestra de El Salvador obtuvo mejores resultados, pero la
muestra de Barillas y la muestra de Jocotan pueden ser igual de buenos, a
diferencia de la muestra de Alemania que fue la que obtuvo resultados

menores. Segun tabla No. XVII p. 71.
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En el andlisis de media de Tukey los resultados de la solidez al Cloro en
fibras de algodon demostraron que la muestra de El Salvador obtuvo mejores
resultados que la muestra de Santa Cruz Barillas y este a su vez mejores
resultados que la muestra de Jocotan y la muestra de Jocotan mejores que la
muestra de Alemania. Para la solidez al cloro en fibras de lana se demostro
que la muestra de Barillas y la muestra de El Salvador podrian llegar a ser igual
de buenos y obtuvieron mayores resultados que la muestra de Jocotan y la
muestra de Jocotan mayores resultados que la muestra de Alemania. Segun
tabla No. XIX p. 71.

En el andlisis de media de Tukey para solidez al lavado en fibras de
algoddn y lana se obtuvieron mejores resultados para la muestra de El Salvador
seguida por la muestra de Barillas, luego la muestra de Jocotan y por ultimo la
muestra de Alemania. Segun tabla No. XXI, p. 72.

En el andlisis de media de Tukey para la solidez al lavado también se
evaluaron las temperaturas de trabajo donde se obtuvieron mejores resultados
para la temperatura 40°C seguida por la temperatura de 60°C y luego de 95°C.
Segun tabla No. XXVII, p. 75.

Para la prueba de Tukey se demuestra que las procedencias que
obtuvieron mejores resultados fueron las muestras de El Salvador y Barillas. La
procedencia de El Salvador contiene mayor porcentaje de indigotina (40.6%) y
se utiliz6 en 5% de proporcion de extracto por lo que se obtuvieron mayores
resultados. En cuanto a Barillas contiene un porcentaje menor de indigotina
(18.7%) pero este fue aplicado a las fibras en mayor proporcion de extracto
(7.5%), lo que demuestra que la procedencia de Barillas puede llegar a ser tan

buena como la procedencia de El Salvador si se aplica en mayor proporcién.
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CONCLUSIONES

En la caracterizacion fisicoquimica el extracto que obtuvo mayor
porcentaje de indigotina fue el de procedencia de El Salvador (40.6%), y
el que obtuvo menor porcentaje de indigotina fue el de procedencia de
Santa Cruz Barillas (18.7%).

Para el proceso de tincién adecuado se obtuvo pH=11, hidrosulfito de

sodio a 2.5% y temperatura del agua a 40°C.

Si existe diferencia significativa en la capacidad de tincidén del extracto
tintéreo de cuatro procedencias en fibras de lana y algodon a partir de las
pruebas fisicoquimicas de solidez a excepcion de solidez a la luz en
fibras de lana, en este caso la procedencia no influyé significativamente

en cuanto a la solidez a la luz.

Las procedencias con mayor fijacion fueron El Salvador y Santa Cruz
Barillas; la procedencia de Santa Cruz Barillas llegé a ser tan buena
como la de El Salvador aunque se aplicé en mayor proporcién respecto

al porcentaje de indigotina.

En las fibras de solidez al lavado en fibras de lana y algoddn se obtuvo

mayor fijacion a temperatura de 40°C en comparacion a 60°C y 95°C.
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RECOMENDACIONES

En el procedimiento de tincidn a fibras de lana y algodon utilizar mayor
porcentaje de extracto tintoreo de afiil de la procedencia de Santa Cruz
Barillas, debido al resultado de menor porcentaje de indigotina a partir

del andlisis de la caracterizacién de extractos.

En el proceso de tincion se debe mantener el pH=11, en el caso de que
la solucion de tincién se encuentre alcalino, agregar extracto de afiil y si

se encuentra acido agregar mayor cantidad de mordiente.
En el proceso de tincion se debe mantener el pH=11, en el caso de que
la solucion de tincién se encuentre alcalino, agregar extracto de afiil y si

se encuentra acido agregar mayor cantidad de mordiente.

En el proceso de tincidon la cantidad de extracto tintéreo agregado debe

ser respecto al porcentaje de indigotina.

La tincion debe ser realizada a temperatura de 40°C para obtener

mayor fijacion de extracto tintéreo.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

o)

Aplicacion en tefiido y

4 \ Andlisis Cuantitativo evalugmon s
) propiedades
Area de Quimica fisicoquimicas
CU . - Estructuras y
o Operaciones Unitarias Transferencia de calor Aplicacién en el
P (1Q-3) método de tefiido

- Aplicacién del método
Transferencia de de tefiido (Difusién,
masa (1Q-4) absorcion)
Operaciones Unitaria

Complementarias
10-5

Filtracion, Separacion,
Evaporacion, Secado

r N\ Método de aplicacion
— del tinte y procesos
N e Procesos Quimicos . Y OI¢
Area de Especializacion ¢ para aplicacion de
Industriales
pruebas

\\ J

fisicoquimicas

( N

S EvaaToTIET
i o ] Propiedades
P Area de Fisicoquimica Fisicoquimicas del
\ y extractcj.en fibras

Licenciatura en Ingenieria Qu

4 N
Area de Ciencias Basicas
y Complementarias

\ ) \\ J

Andlisis de resultados

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Datos preliminares. Recoleccion de datos para la prueba

de solidez ala luz para fibras de lana

Hidroxido de = . o
_ Carbonato _ Lejia (ceniza de | Hidroxido de
Corrida _ sodio (soda _ )
de sodio _ encino) calcio (cal)
caustica)
1 5 3 5 7
2 5 5 3 7
3 7 5 5 5
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Recoleccién de datos para la prueba de solidez a la luz
para fibras de algodén
Hidroxido de . _ o
_ Carbonato ) Lejia (ceniza de | Hidroxido de
Corrida _ sodio (soda . .
de sodio . encino) calcio (cal)
caustica)
1 7 3 5 7
2 7 3 5 7
3 5 5 5 7

Fuente: elaboracion propia.
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Solidez al lavado para fibras de lana

Apéndice 5. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al lavado
para fibras de lana T=40°C

Hidroxido de . _ o
. Carbonato _ Lejia (ceniza | Hidroxido de
Corrida ' sodio (soda _ _
de sodio . de encino) calcio (cal)
caustica)
1 5 5
2 3 4
3 2 4

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al lavado
para fibras de lana T=60°C

Hidroxido de _ _ o
_ Carbonato _ Lejia (ceniza | Hidréxido de
Corrida ) sodio (soda ) )
de sodio _ de encino) calcio (cal)
caustica)

1 4 4

2 3 2

3 3 2 4 3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al lavado

para fibras de lana T=95°C

Hidroxido de . . Hidréxido
' Carbonato . Lejia (ceniza .
Corrida ' sodio (soda . de calcio
de sodio ' de encino)
caustica) (cal)

1 2 2 3 4

2 2 1 3 2

3 2 1 3 1

Fuente: elaboracion propia.

Solidez a la Sublimacion fibras de algodon

Apéndice 8. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al lavado
para fibras de algodén T=40°C
Hidroxido de . . Hidroxido
_ Carbonato . Lejia (ceniza .
Corrida _ sodio (soda . de calcio
de sodio _ de encino)
caustica) (cal)

1 4 4
2 5 5
3 5 5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al lavado

para fibras de algodén T=60°C

Hidroxido de . . Hidréxido
. Carbonato de . Lejia (ceniza .
Corrida . sodio (soda ' de calcio
sodio ' de encino)
caustica) (cal)
1 2 3
2 3 4
3 3 3 3 5
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 10. Recolecciéon de datos para la prueba de solidez al lavado
para fibras de algodén T=95°C
Hidroxido de . . Hidroxido
_ Carbonato de _ Lejia (ceniza _
Corrida _ sodio (soda ) de calcio
sodio _ de encino)
caustica) (cal)
1 2 2 2 3
2 3 3 3 4
3 3 3 3 4

Fuente: elaboracion propia.
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Solidez al Hipoclorito Enérgico

Apéndice 11. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al
hipoclorito enérgico para fibras de lana
Hidroxido de . _ Hidroxido
. Carbonato _ Lejia (ceniza .
Corrida . sodio (soda . de calcio
de sodio . de encino)
caustica) (cal)
1 2 1 1 2
2 2 1 1 2
3 1 1 2 2
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 12. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al

hipoclorito enérgico para fibras de algodén

Hidroxido de . . Hidroxido
. Carbonato _ Lejia (ceniza .
Corrida . sodio (soda . de calcio
de sodio _ de encino)
caustica) (cal)

1 3 2 2 3

2 2 2 1 2

3 2 2 2 2
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Solidez al Cloro

Apéndice 13. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al cloro
para fibras de lana
Hidroxido de . _ Hidroxido
_ Carbonato de _ Lejia (ceniza .
Corrida . sodio (soda . de calcio
sodio . de encino)
caustica) (cal)
1 3 4 4
2 4 3 4
3 4 3 4
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 14. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al cloro
para fibras de algodén
Hidroxido de . _ Hidroxido
_ Carbonato de _ Lejia (ceniza .
Corrida . sodio (soda . de calcio
sodio . de encino)
caustica) (cal)
1 4 3 4 4
2 4 4
3 3 4 3 4

Fuente: elaboracion propia.
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Solidez a la Sublimacion fibras de lana

Apéndice 15. Recoleccién de datos para la prueba de solidez a la
sublimacién para fibras de lana T=150°C
Hidroxido de . _ Hidroxido
. Carbonato _ Lejia (ceniza ,
Corrida _ sodio (soda . de calcio
de sodio . de encino)
caustica) (cal)
1 4 2 4 4
2 4 2 4 5
3 3 3 3 5
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 16. Recoleccién de datos para la prueba de solidez a la
sublimacién para fibras de lana T=180°C
Hidroxido de . _ Hidroxido
_ Carbonato . Lejia (ceniza .
Corrida _ sodio (soda _ de calcio
de sodio _ de encino)
caustica) (cal)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 2 1 2
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Apéndice 17.

sublimacién para fibras de lana T=210°C

Recoleccién de datos para la prueba de solidez a la

Hidroxido de ~ . S
. Carbonato ' Lejia (ceniza | Hidroxido de
Corrida ' sodio (soda _ .
de sodio . de encino) calcio (cal)
caustica)

1 1 1 2 2
2 1 2 1 2
3 1 1 2 1

Fuente: elaboracion propia.

Solidez a la Sublimacion fibras de algodon

Apéndice 18.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez ala

sublimacién para fibras de algodén T=150°C

Hidroxido de 5 _ o
_ Carbonato _ Lejia (ceniza | Hidroxido de
Corrida _ sodio (soda _ )
de sodio _ de encino) calcio (cal)
caustica)
1 4 3 4
4
3 4 2 5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez a la

sublimacién para fibras de algodén T=180°C

Hidroxido de 3 . S
. Carbonato ' Lejia (ceniza | Hidroxido de
Corrida ' sodio (soda . .
de sodio . de encino) calcio (cal)
caustica)
1 3
2 3 4
3 3 4
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 20. Recoleccién de datos para la prueba de solidez a la
sublimacién para fibras de algodén T=210°C
Hidroxido de . . . .
_ Carbonato _ Lejia (ceniza | Hidroxido de
Corrida . sodio (soda . .
de sodio . de encino) calcio (cal)
caustica)
1 3 3
2 4 3 4
3 3 4

Fuente: elaboracion propia.

101




APENDICE 21.

Apéndice 22.

DATOS CALCULADOS

Recoleccién de datos para la prueba de solidez ala luz

para fibras de lana

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep. 6
El Salvador 7 7 7 5 5 7
Jocotan 7 5 3 5 3 6
Alemania 7 7 7 5 8 7
Barillas 7 7 5 7 3 7
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 23. Recoleccién de datos para la prueba de solidez ala luz

para fibras de algodén

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep. 6
El Salvador 8 7 7 7 7 7
Jocotan 5 7 7 5 7 7
Alemania 5 7 7 7 7 7
Barillas 8 8 7 8 7 8

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 24.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al

hipoclorito energético para fibras de algodon

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 Rep.4 | Rep.5 | Rep.6
El Salvador 2 2 2 2 2 2
Jocotan 1 1 1 1 1 1
Alemania 1 1 1 1 1 1
Barillas 1 1 1 2 1 1
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 25. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al

hipoclorito energético para fibras de lana

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep.6
El Salvador 4 4 3 4 4 4
Jocotan 3 4 2 3 3 2
Alemania 3 3 1 3 3 3
Barillas 2 3 3 3 3 3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 26.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al cloro

para fibras de algodon

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 Rep. 6
El Salvador 4 4 4 5 4 4
Jocotan 3 3 3 3 4 3
Alemania 3 3 3 3 3 3
Barillas 4 4 4 4 3 4
Fuente: elaboracionpropia.
Apéndice 27. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al cloro

para fibras de lana

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep.6
El Salvador 4 4 3 4 4 4
Jocotan 4 3 3 3 3 3
Alemania 3 2 3 3 2 2
Barillas 4 4 4 4 4 3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 28.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al

lavado para fibras de algodén test No. 1

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep. 6
El Salvador 4 5 4 5 5 5
Jocotan 2 3 3 3 3 3
Alemania 3 3 3 2 3 2
Barillas 4 4 4 3 4 4
Fuente: elaboracionpropia.
Apéndice 29. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al

lavado para fibras de algodén test No. 2

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep. 6
El Salvador 4 3 3 3 3 4
Jocotan 3 3 2 3 4 3
Alemania 2 2 2 2 2 2
Barillas 4 3 3 3 3 3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 30.

para fibras de algodon test No. 3

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al lavado

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep.6
El Salvador 3 2 2 2 2 3
Jocotan 2 2 3 1 2 2
Alemania 2 1 1 1 1 1
Barillas 3 2 2 2 2 2

Apéndice 31.

Fuente: elaboracion propia.

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al

lavado para fibras de lana test No. 1

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep. 6
El Salvador 4 4 4 3 4 4
Jocotan 3 3 3 3 3 2
Alemania 3 3 3 2 2 3
Barillas 3 4 4 4 4 3
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Apéndice 32.

para fibras de lana test No. 2

Recoleccién de datos para la prueba de solidez al lavado

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep.6
El Salvador 3 4 4 3 4 3
Jocotan 2 2 2 2 3 2
Alemania 2 2 2 3 3 2
Barillas 4 4 4 3 4 3
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 33. Recoleccién de datos para la prueba de solidez al

lavado para fibras de lana test No. 3

Procedencia | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep.6
El Salvador 3 3 3 2 2 2
Jocotan 1 1 2 2 2 2
Alemania 1 1 1 1 2 1
Barillas 2 3 2 2 2 2

107

Fuente: elaboracion propia.




Apéndice

34.

Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de lana

solidez alaluz

% indigotina vs. calidad
7.5
’ ﬂ 6.83
6.5
6.33
2 6 / /
|55 / —&—% Indigotina Vrs
© [ / Calidad
> ¥4.83
45
4 T T !
15 25 % Indigotina 35 45
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 35. Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de lana
solidez al lavado test No. 1
% indigotina vs. Calidad
4
< 35 ~ /
S 3 =& % Indigotina Vrs
V Calidad
2.5 ; ;
15 25 35 45
% Indigotina

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 36. Porcentaje de indigotina vs. Calidad para fibras de lana

solidez al lavado test No. 2

% indigotina vs. calidad
4
3.5 /
©
3z 3 \
S 25 \ / —o—% Indigotina Vrs
' Calidad
2 T YI 1
15 25 35 45
% Indigotina
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 37.

Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de lana
solidez al lavado test No. 3

% indigotina vs. calidad

2.5 /
2 “~

15 \ / —&—% Indigotina Vrs.
. \) Calidad

1

Calidad

15 25 35 45

% Indigotina

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 38. Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de lana

solidez al hipoclorito enérgico

% indigotina vs. calidad
3.9
3.7
7
8 33
5 /
T 31
© 29 / =— % Indigotina Vrs
97 ‘> : Calidad
2.5 T T 1
15 25 35 45
% Indigotina
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 39. Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de lana
solidez al cloro
% indigotina vs. calidad
4
- 32 \ /
S 2.5 —&—% Indigotina Vrs
Calidad
2 T T 1
15 25 35 45
% Indigotina

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 40. Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de

algodén solidez alaluz

% indigotina vs. calidad

8
7.5 “~
-]
§ 7 \ Pt
S 6 \ / —&—% Indigotina Vrs
> p /4 Calidad
6 T T 1
15 25 35 45
% Indigotina
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 41. Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de
algodon solidez al lavado test No. 1
% indigotina vs. calidad
5
4.5 2

4 /
3.5 \ / q
=& % Indigotina Vrs
3 \N/ coalidai
2.5 T

15 25 35 45

Calidad

% Indigotina

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 42. Porcentaje de indigotina vs. Calidad para fibras de
algodén solidez al lavado test No. 2

% indigotina vs calidad
3.5
3 ~
h-] \
5]
B 25
S =& % Indigotina Vrs
2 Calidad
1.5 T T 1
15 25 35 45
% Indigotina
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 43. Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de
algodon solidez al lavado test No. 3
% indigotina vs. calidad
2.5
-]
S 15 — —o—% Indigotina Vrs
Calidad
1 T T 1
15 25 35 45
% Indigotina

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 44.

Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de
algodén solidez al hipoclorito enérgico

% Indigotina Vrs Calidad
2.5
2 /
®
B 15
o 1 e ‘ % Indigotina Vrs
Calidad
0.5 T T 1
15 25 35 45
% Indigotina
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 45. Porcentaje de indigotina vs. calidad para fibras de
algodon solidez al cloro
% indigotina vs. calidad
4.5
4 2
-]
2 35 \ /
3 3 V ——% Indigotina Vrs
Calidad
2.5 T T 1
15 25 35 45
% Indigotina

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 46. Muestra de célculo

Porcentaje de rendimiento de la tincion en fibras de lana y algodon con extracto

colorante natural afil en cuatro procedencias.

wR=_We=Wo . 100% (Ecuacion 3)

mt

Donde:
We : peso de la fibra tefiida con colorante natural afil de una procedencia (g).

W, : peso de lafibra sin tefir (g).

W, - peso inicial del extracto colorante natural afiil ().

Ejemplo:

Para los datos obtenidos de la tincion de la fibra de algodén con extracto natural

afil procedente de El Salvador

Wi = 453.01 g
W, =450 g
Wmt:22-5 g

%R = 453-(2); g 450 . 100% = 13.38%
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Apéndice 47.

Resultados de porcentaje de rendimiento de las tinciones

con extracto natural afiil en fibras de lanay algodon

Peso de Peso de Peso inicial
Procedencia | fibra tefiida fibra sin extracto de | % Rendimiento
(9) tefiir (g) afil (9)
El Salvador 453.01 450 22.5 13.38 %
Santa Cruz
Barillas 452.33 450 33.75 6.90 %
Alemania 451.45 450 22.5 6.44 %
Jocotan 451.44 450 22.5 6.40 %
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 48. Prueba de F de las hip6tesis en el analisis de varianza,

para la capacidad de tincidn del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez alaluz en fibra de

algodén
Fuentes Grados
de de CSU‘;?; ggs C‘ﬁgg%dsos Probabilidad
Variacion libertad (SC) (CM) (P)
(FV) (GL)
Procedencia 6.125 3 2.042 3.356 .047
Repeticion 1.708 5 342 562 728
Error 9.125 15 608
Total 16.958 23

Fuente: resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 49.

Prueba de F de las hip6tesis en el analisis de varianza,

para la capacidad de tincion del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez alaluz en fibra de

lana
Fuentesde Grados Suma de Cuadrados . Probabilidad
variacion(FV) | delibertad(GL) | cuadrados(SC) | medios(CM) (P)
Procedencia 13.000 3 4333 |3.023 063
Repeticion 15.500 5 3.100 | 2.163 113
Error 21.500 15 1.433
Total 50.000 23

Fuente: resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 50.
procedencia con mejores resultados para solidez ala luz en fibras de

algodén

Tabla de decisiéon para seleccion de la

Subconjunto
Procedencia N
1 2
Jocotan 6 6.33
El Salvador 6 6.67 6.67
Alemania 6 7.17 7.17
Barillas 6 7.67
Significancia .289 162

Fuente: resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 51.

Tabla de decision para seleccion de la

procedencia con mejores resultados para solidez alaluz en fibras de lana

) Subconjunto
Procedencia N
1 2
Jocotan 6 6.33
Barillas 6 6.67 6.67
Alemania 6 7.17 7.17
El Salvador 6 7.67
Significancia .289 162

Fuente: resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 52. Comparacion de medias marginales estimadas de luz

para cuatro procedencias en fibras de lanay algodén

Estimated Marginal Means of Luz

-
|

Estimated Marginal Means
(L] m
1 1

T T T T
Alemania Barillas El Salvador Jocotan

Procedencia

Fibra

—— Algodon
Lana

Fuente: elaboracion propia. Basada en datos experimentales con ayuda del programa Statistical

Package for the Social Sciense (SPSS).

117



Apéndice 53.

Prueba de F de las hip6tesis en el analisis de varianza,

parala capacidad de tincion del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez al Hipoclorito

enérgico en fibra de algodon

Fuentes Grados de Suma de | Cuadrados -
o ' . Probabilidad
De variacion libertad cuadrados medios F P
(FV) (GL) (SC) (CM)
Procedencia 4.125 3 1.375 | 33.000 .000
Repeticion 208 5 042 1.000 451
Error 625 15 042
Total 4.958 23

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 54.

Prueba de F de las hip6tesis en el analisis de varianza,

parala capacidad de tincion del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez al Hipoclorito

enérgico en fibra de lana

Grados de Suma de | Cuadrados -
Fuentes de _ . Probabilidad
o libertad Cuadrados Medios F
variacion(FV) (P)
(GL) (SC) (C™m)
Procedencia 5.125 3 1.708 | 6.212 .006
Repeticion 3.708 5 742 2.697 062
Error 4.125 15 275
Total 12.958 23

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 55. Tabla de decision para seleccion de la
procedencia con mejores resultados para solidez al Hipoclorito enérgico

en fibras de algodén

, Subconjunto
Procedencia N
1 2
El Salvador 6 6 1.00
Jocotan 6 6 1.00
Barillas 6 6 1.17
Alemania 6 6
Significancia 510

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 56. Tabla de decisiéon para seleccion de la
procedencia con mejores resultados para solidez al Hipoclorito enérgico

en fibras de lana

. Subconjunto
Procedencia N
1 2
El Salvador 6 2.67
Barillas 6 2.83
Jocotan 6 2.83
Alemania 6 3.83
Significancia 945 1.000

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 57. Comparacion de medias marginales estimadas de

Hipoclorito enérgico para cuatro procedencias en fibras de lanay algodon

Estimated Marginal Means of Hipoclorito

a4 Filra
2, —— Algodon
h Lana

Estimated Marginal Means

1 —S_——=o

T T T T
Alemania Barillas El Salvadar Jocotan

Procedencia

Fuente: elaboracion propia. Basada en datos experimentales con ayuda del programa Statistical
Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 58. Prueba de F de las hipotesis en el analisis de varianza,
para la capacidad de tincidn del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez al Cloro en fibra de

algodén
Fuentesde Grados Suma de Cuadrados E Probabilidad
variacion(FV) delibertad(GL) | cuadrados(SC) Medios(CM) P)
Modelo corregido 5.667 8 .708 4.636 .005
Intercepto 301.042 1 301.042 1.970E3 .000
Procedencia 5.458 3 1.819 11.909 .000
Repeticion 208 5 042 273 921
Error 2.292 15 153
Total 309.000 24
Total corregido 7 958 23

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 59.

Prueba de F de las hip6tesis en el analisis de varianza,

para la capacidad de tincion del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez al Cloro en fibra de

lana
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados - Probabilidad
variaciéon (FV) libertad (GL) cuadrados (SC) | Medios (CM) (P)
Procedencia 7.333 3 2.444 13.75 .000
Repeticion 1.333 5 267 1.50 248
Error 2.667 15 178
Total 11.333 23

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 60.

procedencia con mejores resultados para solidez al Cloro en fibras de

Tabla de decision para seleccion de la

algodoén

) Subconjunto
Procedencia N
1 2
El Salvador 6 3.00
Jocotan 6 3.17
Barillas 6 3.83
Alemania 6 4.17
Significancia .880 A74

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 61.

Tabla de decision para seleccion de la

procedencia con mejores resultados para solidez al Cloro en fibras de lana

) Subconjunto
Procedencia N
1 2

El Salvador 6 2.50
Jocotan 6 3.17 3.17
Alemania 6 3.83
Barillas 6 3.83
Sig. .065 .065

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 62. Comparacion de medias marginales estimadas de Cloro

para cuatro procedencias en fibras de lana y algodén

Estimated Marginal Means of Cloro

4.5

3.5

Estimated Marginal Means

Fibra
— Algodon
Lana

Alemania

T
Barillas

T T
El Salvador Jocotén

Procedencia

Fuente: elaboracion propia. Basada en datos experimentales con ayuda del programa Statistical
Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 63.

Prueba de F de las hip6tesis en el analisis de varianza,

para la capacidad de tincion del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez al lavado en fibra de

algodon
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados E Probabilidad
variacion (FV) | libertad (GL) | cuadrados (SC) Medios (CM) (P)
Procedencia 22.375 3 7.458 34.87 000
Repeticion 1.736 5 347 1.623 169
Temperatura 30.528 2 15.264 71.36 .000
Procedencia T 4,583 6 764 3.571 .005
Error 11.764 55 214
Correccion 70.986 71

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 64.

Prueba de F de las hipotesis en el analisis de varianza,

para la capacidad de tincidén del extracto tintéreo obtenido de cuatro

procedencias evaluado mediante pruebas de solidez al Lavado en fibra de

lana
... | Gradosde | Sumade Cuadrados .
Fuentes de variacion . _ Probabilidad
libertad cuadrados Medios F
(FV) (P)
(GL) (SC) (CM)
Procedencia 21.486 3 7.162 34.971 .000
Repeticion 2.569 5 514 2.509 041
Temperatura 24.694 2 12.347 60.290 .000
Procedencia * T 1.639 6 273 1.334 258
Error 11.264 55 205
Correccion de error 61.653 71

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 65. Tabla de decisién para seleccién de la
procedencia con mejores resultados para solidez al lavado en fibras de

algodon
Procedencia N Subconjunto
1 2 3
El Salvador 18 1.94
Jocotan 18 2.61
Barillas 18 3.06
Alemania 18 3.44
Significancia 1.000 1.000 .067

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 66. Tabla de decisién para seleccion de la

procedencia con mejores resultados para solidez al lavado en fibras de

lana
Procedencia N Subconjunto
1 2

El Salvador 18 2.06

Jocotan 18 2.22
Barillas 18 3.17
Alemania 18 3.28
Significancia .688 .882

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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Apéndice 67.
temperatura con los mejores resultados para solidez al lavado en fibras de

Tabla de decision para seleccién de la

algodon
) Subconjunto
Procedencia N
1 2

T=95C 24 1.92

T=60°C 24 2.88

T=40°C 24
Significancia 1.000 1.000

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 68.

temperatura con los mejores resultados para solidez al lavado en fibras de

Tabla de decisiéon para seleccion de la

lana

) Subconjunto
Procedencia N
1 2
T=95C 24 1.87
T=60°C 24 2.92
T=40°C 24
Significancia 1.000 1.000

Fuente: Resultados de programa estadistico Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).




Apéndice 69. Comparacion de medias marginales estimadas de

lavado para cuatro procedencias en fibras de algodon

Estimated Marginal Means of Lavado

Fibra: Algodon

Estimated Marginal Means
w
1

Temperatura

Procedencia
— Alemania
Barilas
El Salvador
— Jocatan

Fuente: elaboracion propia. Basada en datos experimentales con ayuda del programa Statistical
Package for the Social Sciense (SPSS).

Apéndice 70. Comparacion de medias marginales estimadas de

lavado para cuatro procedencias en fibras de lana

Estimated Marginal Means of Lavado

Fibra: Lana

Estimated Marginal Means
i

Temperatura

Procedenca
— Alemania
Barillas.
El Salvaclor
— Jocotén

Fuente: elaboracion propia. Basada en datos experimentales con ayuda del programa
Statistical Package for the Social Sciense (SPSS).
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de caracterizacion de extracto de afiil de

procedencia El Salvador

LECC: orstorios Especializados en Control de Calidad

ESEBESA. 5.4 DE G

j-l'"'#—--'“ InsmEipadn e G558 Mo, 157

Calla Zan Antonio Abad MNo. 1885, San Salvador, B Salvador, T4,
Teledax: (B0) 2226-6220 * 2206-T042 * 2235-d836 » www leco.com. ey » e-mail: infodl lecs.com sy

INFORME DE ANALISIS
NOMEBRE DE LA MUESTRA: ARIL EL SALVADOR CONTROL: Mg aplica
FORMA FARMACEUTICA:  Maiesia Prima FECHA DE INGRESO
” aTHE2012
PROCEDENGCIA- JOAMN ALEJANDRA LOPEZ DE MUESTRA:
) F. BNALISIS: 164062012
DESCRIPCION: pobvo da colar a2ul, _—
F. EMISION: 17082012
RESULTADODS
DETERMIMACION RESULTADD ESPECIFICACIONES ME T ¥4 REFERENCIA
Méteda, Colorimesnco
|Conmtenido de Indigotina 8% — Rezfaranca: Técnca Reriida por
" ETZ
OBEERVACKINEE: . E| informs Lomes pance & s myselrs rem i § aniayesa
G P iy e oo, P 10
Dra. Eizateih Emagﬁf&ﬁaﬂm' [ RpUBLICA DE EL SALVADOR |
Gamnapca Tecnica - C.5.5%. P
.-- .I
e ——— E
e LBED CLLELRETS BINEEST da RALELIN e .
QUINICD  FhiMsLEST 00 prop, EGETITRA, § v
e Ai V. F. 2 F, He, 4FF oen Gefvador, | Depks 52 Eard ior |

Laboratorio Acreditado por CONACYT bajo ka Morma NSR IS0/EG 17026 en pruchas especificas para
Apuas, Alimentos, Superficies y Madicamsantos

Fuente: ESEBESA S.A. DE C.V.
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Anexo 2.

procedencia Jocotan (Chiquimula)

Resultados de caracterizacion de extracto de afil de

Laboratorios Especializados en Control de Calidad

ESEBESA, 5.4, OE C\
Imscr it #n G5 5P Mo 367

ke San antonio Abad Mo, 1965, San Salvador, El Sahesdor, TA

LECC
*-..__.--_'--.,_

Cal
Talafmoc (503) 22268330 ~ 20567042 * 2235-4836 » wwwe lecc comusy & a-madil! inloBecs, com. gy

INFORME DE ANALISIS
CONTROL: G.12:318
HOMERE Y10 DESCRIPCION . o
DE LA MUESTRA: ARIL ALEMAN LOTE: oo
Mo
F.FABE- -
. Ma
VENCE: iy
PROCEDENGLA: JON ALEJANDRA LEPEE F.AMALIBIS:  270320NF
F. EMES|ON I Z
RESULTADDS
DETERMINACICN RESLLTADG ESPECIFIGACIINES: METDOO Y10 REFERENCLA

foonimnicy e Indigotina K Chsponick

Mg Colnnmérnicn
Raferencia Técrich Ramitids por
GTE

B wbiee commponse 8 L muashs merdlcs ¢ s

Dra &:’imﬁ .r_':" = .:,.xj-f_,ﬁi:rjf—..:

Garpnoia Thonica I m—

Pap 101

Laboratorio Acreditede wﬂmcﬂ bajo la Morma HER IBOVIES 17025 an prrustus sspecificas para

uas, Alimonios, Suparficiss ¥ Medicamsntas

Fuente: ESEBESA S.A. DE C.V.
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Anexo 3. Resultados de caracterizacion de extracto de afiil de
procedencia Santa Cruz Barillas (Huehuetenango)

L EFCC’ Laboratorios Especializados en Control de Calidad

R
e G £ . S

Calle San Anbanic Abad Ho. 1865, San Salvadorn, Bl Salvador, CA,
Tadofa:: (G035 2226-5323 = 2226- 1042 * 22354836 « www leoa_oom. Sy = a-mal; infollecc.camosy

INFORME DE AMALISIS

COMTROL: C12-318
NOMERE TM] DEBCRIPCION . ]
DE LA MUESTRA: ARIL BARILLAS LOTE - e
F. FAB.: Hn :
]
YEMCE:
proporconmdn

PROCEDERCLA: JOAM ALE LANDIRA, LOPET F. AMNALISIES: I 2

F. EMISIDN b is ) g

RESULTADOS
DETERMINACIO N RESULTALD ESPECIFICACIONES MIE TN YT REFEREMCIA
lddncde: Cobarmine
[t nets o Irad gotina 18 Mo Depanbie Refarascn Técnica Rarebds por
GTL
CORSERYACHMES El inle fonds 8 b ¥ T Py, 1 1
i . i
{:: ffﬁ’-‘:’f’:r?frn?ﬂ-"fff ,a:.-’-"'-i‘i'l"_— —
Cva El h Baragas de Salazar
Chisancan Therica ey
P YT} OLDECA .
[~ im
H':Jq_ f_n_r___-_:zz_ ‘. e ¥ v
— | 5: 4 Jge. an Bahador

Laboratarka Acreditadoe por COMACYT bajo ka Norma SR IS0VEC 17025 an pruabas aspacilicas para
Agunas, Alimsantos, Buperficies y Medicamentos

Fuente: ESEBESA S.A. DE C.V.
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Anexo 4. Resultados de caracterizacion de extracto de afiil de
procedencia Alemana

L E CC »  Laboraterios Especializados en Control de Calidad
ESEBESA, BARE QY

e

Calls Sap Srlenn Shad Me 1865, Sar Savadar, Bl Sabvador, A
Telalax: (303} Z226-5285 ' PPER-FIAP ¥ PERS ABEE « weraslooo camuse @ eermail: el e (e sy

INFORME DE AMALISIS

CONTROL: .12.330
NOIMEBRE Y10 DEECAIPEKIN Mo
CE L& MUEETRA: ARl JOCOTAN LOTE: P ———
Ma
F FARE-
Al T i nead;
Mo
VEKCE:
T T R
PROCEDENGCLA: JosN ALEIARDOFA LOPEZ F OANALISIE:  Shioind

F. EMISICH o

RESULTADOS
CETERMIMACHKIN REBULTADDO ESFECIFICACIONES WETODD Y AEFERENCIA
Winada: Cakaremiiios
|Sontenaia de Indigoina 10 e Mo Qb Refmron Thonon Ramads por
oTI
OHSERWACIOHES. Elinfomma comasparde & 8 messira ranisls y araappds Py 1 e

- . -
S A e L

D¢a Fleabeih Finsges g8 Salszar

E

Gesencia Thorica
B L i 1
u 27 )
| e 2. F.0Q .._—-:_"

Labarataria Acreditado por COMACYT bajo la Horma MER 150VEG 17025 en prucbas especilicas para
Aguas, Alirsntos, Suparficies y Medicamaenios

Fuente: ESEBESA S.A. DE C.V.
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