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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo la extraccion del colorante natural a partir de la
Cuarcuma (longa linn) para uso en la industria textil como alternativa ecolégica al uso del colorante
sintético. La extraccion del colorante natural se llevé a cabo mediante la técnica de extraccion
solido-liquido con el equipo soxhlet. Los factores evaluados fueron la concentracion del extracto
12.5, 8.33, y 6.25 (%m/v) y tiempo de extraccion 60, 90, y 120 (min). Posterior a ello se realizd
la concentracion en un Rotavapor a 35 grados Celsius, por un tiempo aproximado de 20 min para
obtener colorantes naturales concentrados. Después de evaluar todos los tratamientos, se
seleccion6 el mejor tratamiento, para la caracterizacion y tinturado en algodon y seda. El analisis
estadistico determind que las condiciones dptimas para la extraccién del colorante de mejor
rendimiento es utilizar la concentracion de 6,25 (%m/v) con el tiempo de 120 min. A partir del
andlisis fisicoquimico se obtuvieron los siguientes resultados: rendimiento promedio 14,79%, pH
6.38, densidad 0,91, Grados Brix 60.6, e indice de refraccion 1,44318. El colorante presentd
solubilidad en solventes organicos e insolubilidad en aceite. Mediante andlisis de
espectrofotometria IR reveld grupos funcionales —OH pertenecientes a los compuestos fendlicos
de curcumina y por UV-Vis indic6 méaximo de absorcién para curcumina hacia los 423 nm. El
analisis colorimétrico indicd que el color del pigmento estd entre la tonalidad amarillo naranja.
Después del tinturado las muestras textiles fueron sometidas a pruebas de calidad textil (solidez
del color al lavado, luz solar y frote) donde ambas muestras mostraron resultados satisfactorios.
Las aguas residuales formadas en el proceso de tinturado evidenciaron que las aguas residuales
por colorantes naturales generan menor contaminacion que los sintéticos. Finalmente se
recomienda incentivar a las empresas a la utilizacion de productos ecoldgicos a escala industrial

sobre todo la industria textil.
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SUMMARY

This research aims to extract the natural dye from Turmeric (longa linn) for use in the textile
industry as an ecological alternative to the use of synthetic dye. The extraction of the natural dye
was carried out using the solid-liquid extraction technique with the soxhlet equipment. The factors
evaluated were extract concentration 12.5, 8.33, and 6.25 (%om/v) and extraction time 60, 90, and
120 (min). After that, the concentration was carried out in a Rotavapor at 35 degrees Celsius, for
an approximate time of 20min to obtain concentrated natural dyes. After evaluating all treatments,
the best treatment was selected, for characterization and dyeing in cotton and silk. The statistical
analysis determined that the optimal conditions for the extraction of the best performing dye is to
use the concentration of 6.25 (%m/v) with the time of 120min. From the physicochemical
analysis, the following results were obtained: average yield 14.79%, pH 6.38, density 0.91, Brix
Degrees 60.6, and refractive index 1.44318. The dye presented solubility in organic solvents and
insolubility in oil. By IR spectrophotometry analysis revealed functional groups -OH belonging
to the phenolic compounds of curcumin and by UV-Vis indicated maximum absorption for
curcumin towards 423nm. Colorimetric analysis indicated that the color of the pigment is between
the orange yellow hue. After dyeing the textile samples were subjected to textile quality tests
(color fastness to washing, sunlight and rubbing) where both samples showed satisfactory results.
The wastewater formed in the dyeing process showed that wastewater from natural dyes generates
less pollution than synthetic ones. Finally, it is recommended to encourage companies to use

organic products on an industrial scale, especially the textile industry.
Keywords: <TURMERIC longa linn>; <NATURAL COLORING>; <MORDANT>;

<SOXHLET EXTRACTION>; <CURCUMIN>;, <TEXTILE QUALITY TESTING>;
<WASTEWATER>.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En la actualidad, la industria textil es catalogada entre las diez principales industrias generadoras
de contaminantes liquidos y desechos peligrosos (Guerrero, 2011, p.7). Las aguas residuales
producidas por la industria se caracterizan por sus contenidos en sélidos suspendidos, sales
disueltas y materia organica en la que a menudo una parte corresponde a colorantes (Arango, 2009,
p.3). Alrededor del mundo varias empresas y en especial la industria textil, liberan grandes
cantidades de aguas contaminantes con elevadas concentraciones de colorantes a los cuerpos de
agua sin ningun tratamiento o con tratamientos inadecuados, provocando alteraciones en las
propiedades fisicas de la naturaleza y serios perjuicios ambientales (Arango, 2009, p.3). Los
colorantes en especial los de origen sintético que se encuentran presentes en los efluentes textiles,
presentan estructuras complejas y variadas, altamente resistentes a la accién de agentes quimicos
y poco biodegradables, por lo que, el tratamiento de sus residuos liquidos son dificiles de tratar
(Tinoco; etal, 2011, p.4). Existen diversos tratamientos fisicoquimicos y biolégicos desarrollados para
la eliminacion de los colorantes de las aguas residuales, sin embargo, en muchos de estos procesos
se generan compuestos secundarios que resultan ser mas toxicos que los colorantes mismos,
mientras que otros procesos pueden ser demasiado costosos 0 inadecuados (Arango, 2009, p.3). Por
este motivo surge la necesidad de buscar alternativas ecoldgicas que ayuden a mitigar el impacto
gue provocan este tipo de colorantes y los colorantes naturales se presentan como una solucién
ecoldgica biodegradable para enfrentar el problema de contaminacién (Mellizo, 2018, p.11). La
clrcuma es una planta que ha sido utilizada desde la antigiiedad como colorante natural lo que lo

hace una potencial alternativa para reemplazar al colorante sintético con su utilizacion.



JUSTIFICACION

Desde la aparicion de los colorantes sintéticos en la industria, los colorantes naturales han sido
relegados, puesto que los sintetizados presentan mayor estabilidad, amplia gama de colores y
menor costo (Rolén, 2018, p.11). Sin embargo, hoy en dia se sabe que los colorantes sintéticos tienden
a ser nocivos y generan efectos colaterales al medio ambiente (Rosales, 2012, p.19). Por tanto,
diversas empresas se han enfocado en la busqueda de alternativas ecoldgicas a estos colorantes
siendo los de origen natural una alternativa de sustitucion de una amplia gama de productos
(Velazquez, 2016, p.89).

Desde el punto de vista ambiental, surge la necesidad de obtener colorantes que sean proveniente
de la naturaleza, ya que una de las principales virtudes de los colorantes de origen natural es ser
una fuente sostenible respecto a su contraparte sintética pues son un recurso renovable.

Nuestra geografia nacional nos da la posibilidad de contar con una gran biodiversidad en flora y
fauna, esta amplia gama de especies naturales que se desarrollan de manera natural a lo largo y
ancho del territorio ecuatoriano, permite la existencia de una gran cantidad de especies vegetales
con diferentes propiedades, las cuales se aprovechan en los distintos campos de las industrias.
Por este motivo, este estudio se enfoca en la obtencion del colorante natural a partir de los rizomas
de ctrcuma utilizando el método convencional de extraccion soxhlet. Obteniendo un producto
innovador con valor agregado. También, con la utilizacion del colorante natural de circuma en
ambito textil, se esta incentivando a las industrias a optar por productos ecolégicos que no generan
dafios en la naturaleza y ofrecen las mismas caracteristicas de tinturado que los colorantes
sintéticos. Ademas que los colorantes vegetales en los procesos de tinturado son menos

contaminantes a las aguas residuales (Esparza, 2016, p.2).



ANTECEDENTES

Castillo y Ramirez en el (2006), realizaron un ensayo preliminar para la extraccion de colorantes
naturales a partir de la uva (Vitis vinifera), fresa (Fragaria vesca) y mora (Morus nigra) en la
Universidad de El Salvador. Este estudio consistio en la extraccién de compuestos flavonoides
gue son los responsables de darle color a muchas flores y frutos, mediante los métodos de
extraccion soxhlet y maceracion empleando diferentes solventes, los colorantes obtenidos fueron
caracterizados mediante pruebas de identificacion colorimétricas y microbioldgicas. Los
resultados evidenciaron la presencia del tipo flavonoide presente en los extractos y los resultados
microbiolégicos evidenciaron la presencia de hongos y levaduras. Finalmente se concluy6 que el
mejor método de extraccidon y solvente a utilizar en estos tipos de colorantes es el soxhlet
empleando solventes tales como Alcohol etilico y Alcohol etilico acidificado, puesto que se
observaba un mejor rendimiento de extraccion del colorante y mejor estabilidad. Una vez
finalizada el proceso se procedio a verificar el poder de tintéreo de los colorantes en la elaboracién
de pan casero observandose que el extracto de mora presentaba mayor poder de tintéreo frente a
las otras.

Ramirez; et al, (2006), Llevaron a cabo la obtencion de un colorante natural alimentario de la
mora de Castilla (Rubus glaucus benth) mediante una extraccion en frio en presencia de un
solvente metandlico obteniendo un extracto metandlico de antocianinas, posteriormente se
caracterizé el extracto resultante por medio de técnicas analiticas (cromatografia de capa delgada
cuantificacion y espectrofotométrica), ademas de ello, se realizaron pruebas de estabilidad y
toxicidad en diferentes condiciones ambientales. Finalmente, el colorante se aplicé a dos marcas
de derivados lacteos comerciales (leche y kumis) junto con un colorante sintético para comprobar
la efectividad y determinar su rentabilidad. EI colorante obtenido resulté ser efectivo,
relativamente estable y garantiz6 la inocuidad de estos.

Saldarriaga en el afio (2005), present6 una investigacion con el tema “Proceso para obtener un
colorante a partir de la semilla de aguacate”, con el objetivo de disefiar un proceso para la
extraccion del pigmento que se halla en la pepa de aguacate determinando que el solvente mas
adecuado es una solucion diluida de Hidroxido de sodio, En la fase de extraccion obtuvieron
extracto de solucién de color café oscuro el cual fue filtrado, concentrado y secado a temperatura
de 40°C durante 24 h consiguiendo un colorante en polvo que es soluble en agua y parcialmente
soluble en alcohol etilico. Los parametros del proceso se definieron utilizando un disefio de
experimentos de superficies de respuesta utilizando variables de tiempo de extraccion 2 h, con
agitaciéon de 150 rpm a una temperatura de 75°C con una solucion acuosa de NAOH al 0.5% y
con una relacion de solido a solvente de 0.05. Por otro lado, el colorante fue caracterizado
mediante técnicas como cromatografia en capa fina y columnay espectro UV-Vis. Finalmente el

colorante obtenido fue aplicado para tefiir fibras textiles de poliamida y de algodon.
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Galarza en el afio (2013), realizé una investigacion para obtener un colorante natural a partir de
las flores de ataco (Amaranthus sp.) utilizando dos solventes agua y metanol para la extraccion.
El colorante obtenido fue de color rojo-violeta, por lo se caracterizd mediante pruebas quimicas
(Solucién en caliente de HCI, adicion de alcali NaOH y reaccién con acetato de plomo) y
espectroscopia, para asegurar la estabilidad del colorante se acidificé el agua y el metanol usando
HCI 0,01 N o NaOH 0,01 N, para mantener el pH a 5.6, debido a que el pigmento presenta mayor
estabilidad dentro de este rango, ademas, de ello se vari6 los factores temperatura y la cantidad
de luz a la que el producto se expondria durante el almacenamiento. Los resultados indicaron que
los factores pH, Temperatura y Luz tienen influencia sobre el porcentaje del pigmento. Asimismo
se demostr6 mediante las tres pruebas quimicas que el colorante obtenido es una betalaina.
Finalmente se concluy6 que el mejor solvente para la extraccion del colorante es el agua.
Moldovan; et al, (2016), Llevaron a cabo una investigacion sobre el proceso de tintura en tejidos
de algodon con colorantes naturales extraidos de micro y macro algas: Arthrospira platensis,
Synechococcus sp, Ulva sp.” Por tal motivo el objetivo principal de esta investigacion es la
aplicabilidad de los colorantes obtenidos por estas macro y microalgas para que puedan ser
utilizadas en los procesos de tinturacion textil, con el propoésito de que dichos colorantes puedan
sustituir a los colorantes sintéticos y que en un futuro se logren sustituir a los colorantes sintéticos
para una moda sostenible y amigable con el medio ambiente. Posteriormente estos colorantes
fueron aplicados sobre tejidos de algoddn que fue pasado por un proceso de tintura por
agotamiento. Los tejidos tinturados con colorantes a partir de algas demostraron resultados
satisfactorios en comparacion con otros colorantes naturales que son utilizados en la actualidad
por la industria, que provienen de otras fuentes, ademas se obtuvieron resultados favorables en
pruebas de calidad textil como solides al lavado y al frote mostrando buen comportamiento.
Cano (2011), en su trabajo de investigacion titulado “Extraccion y uso de tres pigmentos naturales
a partir de tomate de arbol (solanum betaceum cav.), mortifio (vaccinium myttillus 1.) y mora de
castilla (Rubus glaucus) como alternativa colorante natural para alimentos” debido a los efectos
que producen para la salud los colorantes artificiales y en el medio ambiente se opta por encontrar
nuevas alternativas para la extraccion de colorantes naturales, para disminuir el riesgo a la salud.
Para ello se ha utilizado estos frutos, en los cuales han sido sometidos a un proceso de extraccion
de pigmentos, ya que ambos poseen antocianinas, los cuales son de gran interés para la industria
alimentaria, en este proceso se utiliz6 una solucién de etanol al 90% con una concentracion de
acido citrico de 0,003% a una temperatura de 60°C. Los resultados obtenidos en esta investigacion
indican que la coloracion en alimentos obtenida a partir del pigmento a base de tomate de arbol
es la que mas se aproxima a la del estandar y en relacion a cambios de color durante el tiempo en

el cual es almacenado fue la mas estable.



Salinas (2018), en su trabajo de investigacion “Tefiido de textiles de algodon con tinte vegetal de
curcuma” el presente estudio data con respecto a que los colorantes ya han sido utilizados con
anterioridad y de los cuales se obtuvieron resultados exitosos; pero en la actualidad con el
desarrollo tecnoldgico e industrial se ha optado por la utilizacién de colorantes de origen sintéticos
y técnicas sistematizadas, y estos al utilizarse a nivel industrial son mas contaminantes y dafiinos
que los procesos que se utilizaban con anterioridad. Para ello, se plantea una alternativa que
disminuya el impacto que estos procesos generan al ecosistema, se plantea la introduccion del
tefiido natural para empezar con procesos semi industriales, que generen sostenibilidad al
momento de utilizar colorantes de origen natural. Para ello se consideraron los diferentes
parametros como, por ejemplo: recursos utilizados en el proceso, variabilidad en funcién del
tiempo, temperatura y la cantidad de agua utilizada en el proceso. Con base a estos parametros se
realizaron diferentes procedimientos para pasar a las respectivas experimentaciones en el cual se
evaluaron las respectivas pruebas de colorantes con respecto a la solidez al lavado y a la luz segln
las normas AATCC.

Cortazar, (2014), menciona en su investigacion titulada “Contaminacion generada por colorantes
de la industria textil” que mas de 10000 tipos de pigmentos y colorantes sintéticos son utilizadas
por diferentes industrias como la textil, papelera, cosmética y farmacéutica. Estas industrias
liberan grandes cantidades de aguas contaminadas por colorantes hacia el medio ambiente
especialmente la industria textil. EIl agua residual de la industria textil se caracteriza por tener
fluctuaciones extremas en los parametros como pH, color, salinidad, demanda quimica de oxigeno
(DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO). La composicién del agua residual de la
industria dependerd mucho de las sustancias quimicas que se utilicen durante el proceso de tefiido.
Dichas aguas contienen una gran variedad de contaminantes como sales (NaCl y Na,SO0,),
agentes surfactantes, metales pesados, compuestos organicos (provenientes del lavado y limpieza
de maquinas) entre otros. Estos compuestos contaminantes presentan estructuras quimicas
complejas lo que resultan ser resistentes la exposicion solar o el ataque quimico, ademés en la
mayoria de los casos, se ha demostrado que también son resistentes a la degradacion microbiana
por lo que requieren tratamiento de aguas muy complejas. Las aguas residuales producidas por la
industria textil han generado diversas enfermedades como alergias a la piel, cancer entre otras
enfermedades asimismo se ha demostrado que las aguas contaminadas por colorantes pueden
reducir el crecimiento de las semillas y el temprano desarrollo de algunos vegetales. En los
efluentes textiles se pueden encontrar metales como: cadmio (Cd), arsénico (Ar), cromo (Cr),
cobre (Cu), cobalto (Co), manganeso (Mn), plata (Ag), mercurio (Hg), niquel (Ni), titanio (Ti),
zinc (Zn), estafio (Sn) y plomo (Pb), que son generados durante el proceso de tefiido. Los metales
pesados en general presentan una baja solubilidad en agua, por lo que la concentracion de metales
en el agua depende de varios pardmetros como el potencial REDOX, pH, contenido de materia

organica y cantidad de metal presente. Para los colorantes que tienen metales en su estructura, el
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contenido metélico es fundamental para su rendimiento como colorante textil. Debido a la
contaminacion que generan las aguas de la industria textil, la eliminacion de los colorantes de los

efluentes representa un reto tecnoldgico en los métodos de tratamiento de aguas residuales.



OBJETIVOS

General

= Obtener un colorante natural a partir de crcuma (longa linn) para uso en la industria textil.

Especificos

= Determinar experimentalmente el mejor tratamiento para extraer el colorante a partir de la
curcuma (longa linn) utilizando el método soxhlet y el etanol como solvente.

= Ejecutar la caracterizacion fisico-quimica y colorimétrica del colorante obtenido y su
efectividad en el tinturado de algodén y seda.

= Evaluar la eficacia del tefiido de las telas de algoddn y seda con el colorante de curcuma
mediante pruebas de solidez al lavado, luz solar y solidez al frote.

= Comparar el nivel de contaminacion de las aguas residuales generados en el proceso de

tinturado utilizando el colorante natural obtenido y un colorante sintético.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Cdrcuma longa linn

1.1.1. Descripcion General

La circuma (Cdrcuma longa linn), también conocida popularmente como jengibre, yuquilla
amarilla o simplemente como circuma es una planta originaria del sudoeste asiatico (Aztatzi; et al,
2020, p.2). Aungue hoy en dia ha sido cultivada en climas tropicales con el propdsito de obtener los
rizomas y a partir de estos el polvo por sus multiples usos y beneficios (Andrés, 2018, p.4).

En el &mbito alimenticio es ampliamente utilizada como, conservante, colorante y aditivo
alimenticio (especia) para dar aroma y sabor a las comidas es uno de los principales ingredientes
para la mezcla conocida como curry (Freire; et al, 2015, p.10). Pero su uso ha sido el de colorante
textil, puesto que se empled para tefiir algodon, lana, seda, papel, barniz, ceras etc (Lépez, 2017,
p.17).

En el Gltimo siglo investigaciones realizadas han demostrado el potencial de Carcuma longa linn
contra diversas enfermedades como el cancer, diabetes, artritis, enfermedad de Alzheimer, entre
otras. Ademas, la curcumina presenta propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Correa, 2015,
p.14).

Ldépez (2017), menciona que en la actualidad la OMS y la FAO la tienen en el listado de tinturas
naturales y la FDA la registra como: Generalmente como Seguro, y la extensién 182.20 como

aceite esencial y oleorresina libre de solventes.

1.1.2. Descripcion botanica

La Cdrcuma (longa linn) es una planta herbacea perenne monocotiledonea perteneciente a la
familia Zingiberaceae, crece horizontalmente y alcanza los 60 cm y 1 metro de altura. Las hojas
que brotan de los tallos son anchas largas y pecioladas de color verde claro que emergen del suelo.
Sus flores son de color amarillento con tendencia al blanco y se agrupan en brateceas de 3 a 5

flores, Figura 1-1 (Saiz, 2014, p.84).



Figura 1-1: Morfologia de la planta de Clrcuma

Fuente: (Hilario, 2018, p.4).

1.1.3. Rizomas

El rizoma de esta especie es un tallo subterraneo de los cuales emergen numerosas raices de forma
ovalada semejantes a dedos. Pueden ser simples o ramificados y su tamafio depende de la edad
de la planta. El rizoma principal es conocido como rizoma primario o rizoma madre, su forma es
ovoide y suele alcanzar unos 3 cm de espesor y 5 cm de largo, todas capaces de iniciar nuevos
brotes lejos de la madre. Alrededor de estos se observan ramificaciones secundarias siendo
también cilindricos, estos rizomas se desarrollan alrededor y debajo de la planta y se organizan
en una estructura denominada “mano” ademas pudiendo presentar estructuras de reserva o bulbos

(Hilario, 2018, p.5).

Dedo Cabeca Bulbo
Figura 2-1: Rizomas de curcuma que forman la estructura “mano”
Fuente: (Hilario, 2018, p.5).

1.1.4. Habitat

Esta planta prospera en suelos arenosos, fértiles, humiferos y bien drenados con pH ligeramente
acidos (5 a 6) (Hilario, 2018, p.8). A campo abierto y expuesto al sol produce méas rizomas mientas

que la sequia reduce el desarrollo de los rizomas pequefios (Mora, 2015, p.16). Se requiere de climas



tropicales o subtropicales con alta pluviosidad para su desarrollo (Hilario, 2018, p.8)

temperaturas heladas las cuales queman facilmente la planta (Correa, 2015, p.22).

. No soporta

Figura 3-1: Cultivo de circuma provincia de Sto. Dgo.

Realizado por: Arévalo, D.; & Sanaguano, H. 2020.

1.1.5. Zonas de Produccion Nacional de la cUrcuma

Ecuador cuenta con todas las condiciones ecoldgicas que exige la circuma para su cultivo y su

desarrollo vegetativo. Esta planta florece los quince dias Gltimos del segundo mes y los primeros

quince dias del tercer mes a partir de la siembra. Del mismo modo durante este periodo de tiempo

también nacen los frutos los mismos que contienen las semillas que se utilizaran para la nueva

siembra (Mora, 2015, p.18).

En Ecuador la circuma es cultivada desde 1998, llegando a un volumen de exportacion de 52,73

toneladas en el 2013, y con un FOB — Ddélar de 217.89 teniendo asi una gran apertura en el

mercado Internacional (Mora, 2015, p.18). En la Tabla 1-1 se muestran las zonas representativas para

la produccidn de cdrcuma:

Tabla 1-1: Zonas de produccion nacional de la crcuma

Altura M Temperatura  Precipitacion
Sto. Dgo. de los Colorados 660 24.0°C 3200 mm
La Concordia 300 24.0°C 3042 mm
Tena 527 23.0°C 4482 mm
Zamora 900 21.4°C 1896 mm
Caluma 250 22.9°C 2200 mm

Fuente: (Mora, 2015, p.18).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.
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1.1.6. Taxonomia de la Clrcuma

Tabla 2-1: Clasificacion Taxonémica de Curcuma longa linn

Clasificacion taxonémica

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Zingiberidae
Orden Zingiberales
Familia Zingiberaceae
Género Curcuma Linn
Especie Longa
Nombre Botanico Cdrcuma longa

Fuente: (Palomares & Mufioz, 2018).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

1.1.7. Composicion Quimica de la circuma

La Curcuma es la especie mas estudiada a nivel mundial, esta constituida por hidratos de carbono
69.4% de la masa total, 6.3% de proteina, 3.5% de minerales, 5.1% de grasa y 13.1% de humedad
de la masa total (Palomares & Mufioz, 2018).

El contenido de aceite esencial presente en la circuma es de 5,8% estd compuesto por
monoterpenos y sesquiterpenos principalmente, entre los que destacan el a-felandreno 1%,
sabineno 0.6%, cineol 1%, borneol 0.5%, zingibereno 25% y Ar-, a- y B-turmerona 53%. Cabe
destacar, los monoterpenos son mas abundantes en el aceite esencial proveniente de las hojas y

flores, mientras que los sesquiterpenos estan presentes en los rizomas (Andrés, 2018, p.5).

1.1.8. Componentes activos de Curcuma longa

Los componentes bioactivos responsables de la actividad bioldgica asociada con la presencia de
compuestos fenolicos son los curcuminoides (Arango, 2016, p.17). Compuestos responsables de
otorgar el color amarillo caracteristico de la planta. Entre los mas importantes se encuentran a la

curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina; donde la primera representa el 90% del
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total de los curcuminoides (Andrés, 2018, p.5). En la Figura 4-1 se observan la estructura de los tres

compuestos presentes en la clrcuma.

OCH, OCH,

Ciclocurcumina (4)

R! R? Nombre

OMe OMe Curcumina (1)

H H Desmetoxicurcumina (2)
H H Bisdemetoxicurcumina (3)

Figura 4-1: Estructura de los Curcuminoides

Fuente: (Gonzalez; et al, 2015, p.3).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H, 2021.

1.1.8.1. Curcumina

La curcumina C,;H,00s que responde al nombre sistematico de 1,7-bis-(4-hidroxi-3-
metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona, también conocido como &cido turmérico es el principal
polifenol de la circuma causante del color que presenta la misma (Lépez, 2017, p.7). Posee dos
formas tautoméricas importantes que es la forma ceto (solido) y la enol (liquido) Figura 5-1 (Lépez,
2017, p.7).

OMe OMe OMe OMe
Forma ceto (1a) Forma enol (1b)

Figura 5-1: Las dos tautomeros ceto y enol presentes en la curcumina

Fuente: (Gonzalez; et al, 2015, p.4).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

La curcumina posee un peso molecular bajo 369,37 g/mol y con punto de fusion 183°C (Alvis,
2011, p.2). Es soluble solventes organicos como etanol, metanol hexano y acido acético glacial
(Alvis, 2011, p.2). La curcumina es una molécula anfipatica lo que capacita ser parcialmente soluble
en agua mostrando polaridad en la parte central de la molécula, aunque en otras investigaciones

se refiere a ella como una molécula lipéfila (Gonzalez; et al, 2015, p.4). A pH acido (2-7) es de color
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amarillo y a pH bésico (>7) de color naranja a marrén-rojizo, es estable al calor, pero sensible a
la luz; lo que limita muchas veces su aplicacion (Hernandez, 2016, p.7). En lo que respecta a la
temperatura la curcumina es estable a temperaturas bajas y moderadas (<80-100°C) pero suele

descomponerse a elevadas temperaturas (Gonzélez; et al, 2015, p.6).

OCH, OCHj

Figura 6-1: Estructura de la curcumina

Fuente: (Gonzélez, 2015, p.280).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Ldpez, P. (2015) menciona que al compuesto curcumina también se le conoce como C.1. 75300 o
“Amarillo natural 3” y ha sido catalogada en la lista del codigo alimentario de la unién europea
con la nominacién E100. Siendo la curcumina la principal sustancia presente en la circuma a lo
que se debe sus principales propiedades terapéuticas e interés comercial como colorante.

Los compuestos fenélicos han sido centro de nimeros estudios por los cuales han sido extraidos
y evaluados por diferentes métodos maceracidn-agitacion, extraccién asistida por microondas
(MWHD), cromatografia capa fina y columna y por ultimo cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC), utilizando diferentes concentraciones y solventes en el proceso como etanol

metanol y hexano con el propdsito de analizar sus actividades bioldgicas y sus aplicaciones (Alvis,
2011, p.2).

— Cuantificacion de la curcumina

Extraccion: Para el aislamiento y purificacion de la curcumina se han utilizado diferentes
métodos de extraccion, como la extraccién con disolventes organicos, extraccion con fluidos
supercriticos, extraccion soxhlet, extraccién asistida por microondas, etc (Arango, 2016, p.17).

Diferentes autores han realizado estudios sobre la extraccion de curcuminoides empleando
equipos soxhlet con un disolvente orgéanico, llegando a concluir que a pesar de ser un método
donde se requiere largos tiempos de extraccion y grandes cantidades de solvente, es un método
eficiente y sencillo, en comparacién con otros méetodos, en donde se compara el rendimiento de
extraccion (Arango, 2016, p.21). En la extraccion con disolventes organicos se obtienen rendimientos
entre el 2% y el 5% utilizando hexano y metanol, mientras que por fluidos supercriticos se obtiene

10% de rendimiento. En lo que respecta a la extraccion asistida por microondas se obtiene un
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rendimiento ligeramente superior a los anteriores. Por ultimo, los menores rendimientos se
obtienen mediante técnicas de hidrodestilacién (Gonzalez, 2016, p.288).

Identificacion: La curcumina y los otros componentes de la circuma han sido separados por
HPLC vy caracterizados por espectroscopia en el infrarrojo cercano, aunque, la técnica de
separacion que ofrece resultados mas satisfactorios es la cromatografia. Por espectrofotometria
UV, la curcumina se localiza a un pico maximo de absorcion hacia los 425 nm y el uso combinado
de la cromatografia de gases y de la espectrometria de masas ha permitido la determinacién

cuantitativa de los ocho componentes del rizomay de la raiz de la Cdrcuma longa L (Arango, 2016,
p.290).

1.2. Colorantes

1.2.1. Colorantes

Los colorantes son compuestos que pueden ser sintéticos/quimicos u organicos, ya sean
elaborados dentro de un laboratorio quimico o extraido de células de fuentes vegetales animales
0 minerales y son capaces de fijar eficazmente el colorante (Llamuca, 2018, p.27).

Asi También: Un colorante es una sustancia 0 mezcla de compuestos que tiene la capacidad de
otorgar color al aplicarlo a un tejido textil, papel, plastico o productos alimenticios y le confiere
un color méas o menos permanente al absorberlo (Llamuca, 2018, p.27). En términos generales los
colorantes son sustancias que son aplicados a cualquier objeto con el fin de efectuar una
modificacién persistente del color original, difundiéndose de este modo dentro del cuerpo a
colorear (Paredes, 2002, p.16).

En la industria textil a los colorantes se los denomina como aquellas sustancias capaces de tefiir
o dar color a un material textil; alterando las longitudes de onda reflejados por su superficie, cuyas

ondas son captadas por el 0jo humano (Esparza, 2016, p.40).

1.2.2. Pigmentos

Los pigmentos son un conjunto de particulas sélidas de color, insolubles en el medio a colorear e
imparte color mediante absorcién de la luz visible, se caracterizan por un poder mayor de tincion
y apenas se ven afectadas fisica y quimicamente por el soporte o sustrato sobre el que estan
depositadas (Espinoza, 2018, p.14). Los pigmentos se emplean principalmente en la fabricacion de

pinturas y recubrimientos, ademas, son utilizados para la coloracion de resinas plésticas (Espinoza,
2018, p.14).
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Las propiedades de los pigmentos son:

— Lafuerza de coloracion,

— El'matiz (o color),

— Estabilidad a la temperatura

— Resistencia a los distintos productos quimicos (Espinoza, 2018, p.14).

Estas propiedades dependen tanto de su naturaleza quimica, cristalizacion, tamafio, forma de
particula y tratamiento superficial de la particula del pigmento (Espinoza, 2018, p.14). Los pigmentos
pueden ser distinguidos de los colorantes por el método de cémo se aplican més que por la

composicion del mismo (Espinoza, 2018, p.14).

1.2.3. Grupos Cromoforos

Los colorantes son compuestos quimicos que poseen estructuras complejas y en su formula
estructural pueden tener determinados grupos llamados cromoforos los cuales reaccionaran con
los grupos de la férmula quimica de la fibra (Paredes, 2002, p.16).

Estos grupos se clasifican en:

— Grupos Cromoforos

—  Grupos Auxocromo

1.2.3.1. Cromoforo

La palabra cromdforo se deriva del griego cromos: color y foros: llevar, que significa llevar el
color a la fibra (Paredes, 2002, p.16). Generalmente el término cromoforo se aplica a cualquier
molécula o elemento encargada de la absorcion de longitudes de onda del rango visible y de esta
manera se ve reflejada el color del elemento. Las moléculas que contienen el grupo croméforo se

le denomina cromdgenos y los mas representativos presentes en los colorantes son:

Tabla 3-1: Grupos Cromdforos

Grupo Estructura
(@]
. y
Nitro _ N\
(@]
Nitroso —N=0
Az0 —N=N—
Doble enlace C-C —C=C—

Fuente: (Paredes, 2002, p.20).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.
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1.2.3.2. Auxocromos

La palabra auxocromo se deriva del griego auxo: aumentar, cromos: color (Paredes, 2002, p.16). LO
que significa aumentar el color. Los grupos auxocromos son agrupaciones atémicas que
intensifican la accién de los grupos cromdgenos y hacen que la sustancia presente propiedades

tintéreas y los mas comunes son:

Tabla 4-1: Grupos Auxocromos

Grupo Estructura
Amino -NH,
Aminos sustituidos -NHR y -NHR2
0
Carboxilo C/
\OH
Hidroxilo -OH

Fuente: (Paredes, 2002, p.20).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Estos grupos son responsables de la formacién de sales débiles lo que hace que facilmente el
colorante pueda pasar a la materia textil de la misma forma sea susceptible de convertir una

sustancia coloreada en un colorante (Paredes, 2002, p.20).

1.2.4. Clasificacién de los colorantes

Los colorantes se clasifican en:
— Colorantes naturales

— Colorantes Artificiales

1.2.4.1. Colorantes naturales

Los colorantes naturales comprenden todos aquellos que pueden ser obtenidos a partir de plantas,
animales (invertebrados) o minerales. Independientemente de la fuente de extraccion, los
colorantes naturales son obtenidos por medio de metabolitos secundarios. Los metabolitos
secundarios son aquellos compuestos orgénicos sintetizados por las plantas que no cumplen una
funcién directa en los procesos fisiologicos basicos de las plantas. A diferencia de lo que sucede

con los metabolitos primarios, la ausencia de algin metabolito secundario no le impide la
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supervivencia, si bien se verd afectado por ella, no seré gravemente. Cabe recalcar que no todos
los metabolitos secundarios se encuentran en todos los grupos de plantas. Estos son sintetizados
en pequefias cantidades, estando a menudo su produccion restringida a una determinada especie
o familia de plantas (Moldovan, 2016, p.5). Los colorantes de fuentes vegetales son los mas utilizados
para tefiir a los textiles y existe una gran variedad de plantas que sirven para este proposito,
principalmente las silvestres. Para tefiir se pueden utilizar diversas partes de la planta ya sea de
las hojas, frutos, tallos y raices (Esparza, 2016, p.41).

Esparza (2016) indica que a pesar de que la mayoria de plantas tienen un material de color, no

todas pueden ser utilizadas en el tefiido de textiles (Esparza, 2016, p.41).

— Clasificacidn segun su estructura quimica

Tabla 5-1: Clasificacién de Colorantes Naturales

Naturaleza quimica Ejemplos Color predominante
T irrol Ficobilinas Azul - Verde
etrapirroleo Clorofila Verde

Carotenoides

Carotenoides

Amarillo-Anaranjado

Flavonas
Blanco - Crema
Flavonoles .
. Amarillo - Blanco
Flavonoides Chalconas )
Amarillo
Auronas ROI0 - Azul
Antocianinas J
Xantonas Xantonas Amarillo
Quinonas Naftoquinonas Rojo - Azul- Verde
E)edri\llados Indigoides e indigo Azul - Rosado
ndotes Betalainas Amarillo - Rojo
Pterinas Blanco - Amarillo
Pirimidinas Sustituidas Flavinas Amarillo
Fenoxanizinas Amarillo - Rojo
Fenazinas Amarillo - Parpura

Fuente: (Castillo & Ramirez, 2006, p.33).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.
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Carotenoides: son pigmentos orgénicos en cuya estructura se repite 8 unidades de isopreno,
compuesto que se caracteriza por contener 40 atomos de carbono en su estructura. De acuerdo a
la estructura quimica se clasifican en carotenoides y xantofilas, los carotenoides que contienen
oxigeno (O) en su estructura se los conoce como xantofila mientras que los resultantes constituyen
al grupo de los carotenos. Los carotenoides se encuentran en forma natural en frutas y vegetales
amarillos y verdes también se los encuentran en algunos crustaceos y aves o en el musculo o piel
de algunos peces. Son los més abundantes y de mayor aplicacion en la industria de alimentos,
ademas, son utilizados como aditivos de productos grasos y acuosos. Su color varia desde

amarillos a rojos (Quinde, 2019, p.23).

Figura 7-1: Ejemplo de estructura molecular carotenoide: o caroteno

Fuente: (Velasco, 2020, p.34).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Antocianinas: este grupo pertenece al grupo de los flavonoides, su estructura quimica son los
glucdsidos que contienen antocianidinas procedentes del cation flavilio (2-fenilbenzopiridilo) se
encuentran en manzanas uvas y en algunas flores se usan principalmente en preparaciones de

refrescos y mermeladas, y su color varia desde casi incoloro hasta amarillo, azul, violeta y rojo
(Marcano, 2018, p.151).

Figura 8-1: Estructura basica de las Antocianinas

Fuente: (Rol6n, 2018, p.28).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Betalainas: son metabolitos secundarios nitrogenados, pigmentos responsables de impartir la
coloracién amarillo y rojo-violeta de las flores, frutos, hojas y/o raices. Actualmente los
colorantes naturales extraidos de las betanidinas son los méas utilizados en la industria de los
alimentos para dar coloracidn rojiza entre las que destaca la remolacha roja. A pH entre 3a 7 el
color de las betalainas es estable, a estos intervalos de pH hace que las betalainas sean aplicados

en alimentos (Rolén, 2018, p.20).
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COOH Iil COOH
H

Figura 9-1: Estructura general de las Betalainas

Fuente: (Campos & Quintanilla, 2017, p.24).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Quinonas: este grupo quimico se incluyen principalmente naftoquinonas y antraquinonas, se
encuentran tanto en vegetales como en animales. Las antraquinonas son las mas representativas
y entre las naturales se hallan los colorantes de origen animal, el mas importante de este grupo es
la “cochinilla” del cual se obtiene 4cido carminico que se utiliza para dar color a los alimentos,
cosmeéticos y para el tinturado de la lana. Su calor varia desde el amarillo pasando al rojo y naranja

hasta el negro (Marcano, 2018, p.151).

CH,OH
el o CH
HO—C —C—0 OH
H \
- HC COOH
2
HO—C —(lz—/
OH
HO OH

OH le) H

Figura 10-1: Estructura del Acido carminico
Fuente: (Paredes, 2002, p.3).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

— Clasificacion segun su afinidad por la fibra

Colorantes sustantivos o directos: son aquellos colorantes que pueden tefiir directamente el
tejido textil sin ayuda de algin mordiente, se emplean especialmente en el tefiido de lanas algodén
y poliamidas sintéticas (Campos, 2017, p.8).

Colorantes adjetivos o con mordientes: son aquellos colorantes que no pueden ser empleados
directamente, sino que precisan la ayuda de un mordiente producto que sirve para fijar el color a
la fibra y sea permanente. Generalmente se utilizan 6xidos metalicos como mordientes. Por

ejemplo 6xido de aluminio, plomo, cromo, hierro etc (Campos, 2017, p.8).
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Colorantes a la tina: son colorantes insolubles en agua que son capaces de reducirse a materiales

alqui-solubles. EIl colorante se aplica en forma reducida y se reoxida en presencia de la fibra.
(Campos, 2017, p.9).

1.2.4.2. Colorantes sintéticos

Los colorantes artificiales son sustancias quimicas hidrosolubles elaboradas en laboratorios
mediante procesos quimicos y que no existen por si mismos en la naturaleza y su composicion es
menos compleja que lo de los colorantes naturales (Rolon, 2018, p.16). A diferencia de los naturales
los colorantes artificiales son superiores tanto en las propiedades fisicas como quimicas, puesto
gue son mas resistentes al calor luz, pH, etc. Otro aspecto no menos importante de los sintéticos
es el costo y la capacidad de produccion y facil disponibilidad. Entre los méas importantes
encontramos a los derivados del trifenilmetano o azoicos (Cruz, 2007, p.35).

Colorantes azoicos: a este grupo pertenece casi la mitad de los colorantes sintéticos debido a la
facilidad de su sintesis y a su versatilidad (Marcano, 2018, p.49). Se caracterizan por tener un grupo
cromo6foro C-N=N-C en su molécula (Marcano, 2018, p.49). Estos colorantes se preparan acoplando
una amina aromatica diazotada con un fenol o una amina aromatica (Melgar, 2011, p.35). Otra forma
de sintetizar colorantes azo es mediante el acoplamiento oxidativo de hidrozonas heterociclicas
utilizando como preferencia agua oxigenada en presencia de sales ferrosas como: ferrocianuro de
potasio, persulfato de amonio etc (Marcano, 2018, p.54). El mas sencillo de este tipo de colorantes es
el “amarillo de anilina“. Se utiliza para tefiir lana, seda su color es fugaz. El pardo de Bismark
empleado para tefiir cuero, y el rojo de metilo que es utilizado como indicador en el &rea de

quimica, entre otros (Melgar, 2011, p.35).

HO, NaO,S

SO;Na N=N

NaO3S
Figura 11-1: Ejemplo de estructura molecular de colorante sintético

azoico: Amaranto “E123”
Fuente: (Cérdova, 2014, p.25).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Colorantes de Antraguinona: se obtienen a partir de la antraquinona y constituyen la base de

una importante cantidad de coloraciones. La caracteristica estructural de las antraquinonas es la
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presencia de uno 0 mas grupos cetonicos asociados a un sistema conjugado que a su vez, presenta
sustituyentes en conjugacion con los grupos carbonilo, hidroxilo y/o amino (Marcano, 2018, p.54).
Las antraquinonas naturales pueden encontrarse en la corteza y raiz de muchas plantas, hongos,
liqguenes o inclusive en insectos. Los colorantes antraquinénicos presentan una coloracion

amarillo palido y se utilizan para tefiir todo tipo de fibra (Cérdova, 2014, p.36).

OH

o
Figura 12-1: Ejemplo de estructura molecular de colorante

sintético: Antraquinona “Alizarina”

Fuente: (Marcano, 2018, p.55).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Colorantes Indigoides: son colorantes del tipo VAT, se caracterizan por presentar un sistema
conjugado de tipo ind6lico (Marcano, 2018, p.69). EI método de fabricacion méas difundido es la
anilina que por reaccion de Sandmeyer produce insantina el cual dimeriza a Indigo (Marcano, 2018,
p.69). El indigo es una sustancia insoluble en agua e imparte un color azul tipico a valores de pH
por debajo de 11,4 aunque a pH 13 es de color amarillo. El uso principal de los indigoides es en
el tefiido de lana sin embargo la fibra més utilizada es el algoddn, es resistente a la luz y al lavado
por lo que le hace el colorante mas usado (Marcano, 2018, p.71). El colorante mas importante es el
tetrabromado Ciba Blue 2B, por su versatilidad es empleado en diferentes métodos de tefiido para

fibras naturales y sintéticas (Marcano, 2018, p.71).

Br

ZT

Br

Br HN

(0]
Br

Figura 13-1: Ejemplo de estructura molecular de colorante sintético

indigo: "Tetrabromado"
Fuente: (Marcano, 2018, p.71).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Colorantes de Difenil y del Trifenil Metano: son colorantes basicos para lana, seda o algodon,

mordentado con &cido tanico. Son muy apreciados por su color brillante, pero poseen el
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inconveniente de no ser resistentes a la luz o al lavado, excepto aquellos que son aplicados a fibras
acrilicas. Un ejemplo de este tipo de colorantes son: el verde malaquita, violeta de metilo, ftaleinas
y violeta cristal (Melgar, 2011, p.36).

Colorantes Azufrados o Fosforados: son colorantes que contienen azufre en su estructura, e
incluyen los colorantes preparados por calentamiento de materias organicas con Azufre y Sulfato
de Sodio (Melgar, 2011, p.36). Son altamente coloreados e insolubles en agua y se emplean estos

colorantes solamente en tintura de algodon, ya que atacan a las proteinas y fibras de éster (Melgar,
2011, p.36).

1.2.5. Ventajas y desventajas de los colorantes naturales y sintéticos

Tabla 6-1: Ventajas y desventajas de los colorantes naturales y sintéticos

Colorantes Ventajas Desventajas

Posee mayor poder tintéreo.

Presenta mayor estabilidad. Producen efectos nocivos para
la salud del ser humano como
alergias al cuerpo, cancer,
entre otras enfermedades.

Solubles agua.
Resisten a los tratamientos

térmicos.

Son estables a intervalos de Presentan riesgos ambientales

Colorantes sintéticos . causados por los efluentes que
pH y casi no se degradan con o
resultan de su sintesis.

la luz.
Proveen mejor uniformidad Son menos degradables que

los naturales y dificulta su

o degradacién  por  medios
facilmente, resultando en una quimicos o biolégicos.

de color y se mezclan mas

amplia gama de tonalidades.

No afectan la salud y son
biodegradables.

Presentan mayor Carecen de fuerza de tintéreo.
Colorantes Naturales  sostenibilidad econémica y

ecoldgica.

La gama de colores que se
pueden extraer de la especie.

Fuente: (Cérdoba, 2014, pp.18-24).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.
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1.3. Fibras textiles

La fibra textil es la unidad fundamental de los textiles y es que a partir de ellos se elaboran los
hilos los cuales se emplean para fabricar los tejidos (Lockuan, 2013 p.6). Mediante el hilado o por
procesos fisicos-quimicos (Villegas, 2013, p.6).

Las propiedades que debe cumplir una fibra para considerarse como textil son: flexibilidad,
resistencia, elasticidad y finura (didmetro) en relacion a su longitud (Villegas, 2013, p.6). Las fibras
sin estos requisitos no serviran para hacer hilados, por ende, no podran ser considerados como
tejidos de buena calidad (Lockuan, 2013, p.6).

Las fibras textiles se clasifican en dos grupos naturales y sintéticos, la primera son aquellas
sustancias hilables provenientes de fuentes vegetales o0 animales y a este grupo pertenecen las
fibras de algoddn, la lana y la seda; la segunda son todas aquellas fibras que se transforman

mediante procesos quimicos y se encuentran las poliamidas, poliéster y acrilicas (Angulo, 2005, p.9).

1.3.1. Tipos de fibras textiles

1.3.1.1. Algodén

Es una fibra de origen vegetal extraida del arbusto del mismo nombre, se desarrolla en climas
calidos y las caracteristicas dependen del pais donde se cultiva. La calidad de la fibra del algod6n
es determinada por varios factores los mas importantes son la resistencia, la longitud, el contenido
de fibra corta (fibras de menos de 1,27 cm), la uniformidad de la longitud, la madurez, nivel de
pureza, el contenido de particulas extrafas, color, contenido de fragmentos de cascaras y motas y
la pegajosidad (Manosalvas, 2017, p.36).

La produccién de algodén en el ecuador satisface solo el 5% de la demanda nacional, por este
motivo la mayor parte de fabricantes de productos textiles se ven en la necesidad de importar

algodon de diferente procedencia segun sus requerimientos (Manosalvas, 2017, p.36).
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Tabla 7-1: Composicion quimica del algodon

N° Componentes %

1 Celulosa 88 -96
2 Agua 6.0-8.0
3 Sales minerales 0.6-1.6
4 Proteinas 1.1-19
5 Pectinas 0.7-1.2
6 Grasas y ceras 04-1.0
7 Pigmentos motas 05-1.0

Fuente: (Stanciuc, 2020, p.25).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Todas las fibras naturales del reino vegetal como el algodon contienen celulosa, polimero natural
que junto con las hemicelulosas, pectinas y lignina constituye el material de sostén de las células
vegetales (Stanciuc, 2020, p.25). Quimicamente la celulosa es un polisacarido formado por la
condensacién de moléculas de glucosa (C4gH1,04) enlazadas entre si por la union del grupo
hidroxilo glucésido del carbono 1 de una molécula con el grupo hidroxilo alcohdlico del carbono

4 de la molécula siguiente, la union entre las moléculas de glucosa es de tipo a (1, 4) — glucésido
(Stanciuc, 2020, p.25).

0
CH,OH
H o)
o)
OH H/.
o H OH

Figura 14-1: Estructura quimica de la celulosa
Fuente: (Stanciuc, 2020, p.25).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

— Caracteristicas

El algoddn es la planta y su principal uso es en la industria textil en la elaboracion de fibra suave

mas importante a nivel mundial y su cultivo es una de las tradiciones mas antiguas. La palabra
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algodon significa tejido fino. En la india fue el primer pais en donde el algodén se lo utilizo en la
industria textil. Unas de las caracteristicas principales del algodén es su suavidad y permeabilidad
al aire que lo han hecho la fibra de origen natural con mayor demanda en el mundo. La longitud
de la fibra varia entre los 10 a 65 milimetros y el diametro de 1 a 22 micras. Se caracteriza también
por absorber rapidamente la humedad, por lo que hace que el tipo de ropa de algodén sea
confortable en climas calidos, mientras que su alta fuerza de traccién en soluciones jabonosas
alcalinas significa que estas son faciles de lavar y no sufren ningun tipo de dafio (Manosalvas, 2017,
pp.37-39).

A las fibras de algodon, ya sea procesada tanto en hilados, telas o prendas de vestir, otorga al
producto valores sobresalientes de:

— Elevado poder hidréfilo

— Confort en el uso

— Absorbe la transpiracion

— No posee acumulacion de electricidad estatica

— Es muy resistente a la rotura

— Es aceptablemente resistente a la abrasion

— Resistente a polilla

— Se obtienen colores firmes y brillantes

— Puede lavarse con solventes organicos (Manosalvas, 2017, pp.37-39).

1.3.1.2. Seda

La seda es una fibra natural de origen animal producida por el gusano de seda Bombyx mori. Este
gusano se alimenta de la hoja de morera y forma un capullo que puede devanarse para obtener
filamentos continuos. A partir de varios filamentos reunidos y torsionados, se obtienen hilos, los
cuales pueden emplearse en la obtencién de diversos productos textiles (Gonzélez; et al. 2014, p.7). El
proceso para la transformacion de la seda en material textil se efectla en diferentes etapas. Se
inicia con el devanado, posteriormente el hilado, la tejeduria y el tefiido. Después de este proceso
es posible confeccionar prendas para de vestir, en el hogar o en otras aplicaciones (Gonzalez; et al,
2014, p.7).

Tradicionalmente, el tefiido de la seda se ha realizado con colorantes de origen natural, tendencia
que sigue siendo empleada hoy en dia por algunos sericultores. Sin embargo, con el transcurso de
los afios el uso de estos colorantes ha decaido, debido entre algunas razones, a la aparicion de
colorantes sintéticos. Estos colorantes garantizan mejores resultados en reproducibilidad de tonos
y propiedades de solideces sean a las diferentes pruebas a los que se les someten, comparandolos

con los colorantes naturales. Sin embargo, el uso de indiscriminado de colorantes sintéticos
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aumenta la contaminacién y la toxicidad de las aguas residuales que son producto de los procesos

tintdreos (Gonzalez; et al, 2014, p.8).

— Composicion quimica de la seda

La fibra de seda se compone en un 97% de proteinas y 3% de otros componentes como: ceras,
carbohidratos, pigmentos y compuestos inorgénicos. Las principales proteinas que se encuentran
en la fibra de seda son la fibroina 75% vy la sericina 25%. La fibroina es una estructura lineal y
cristalina, proteina estructural de la seda. En cuanto a la sericina, es un pegamento proteico

parcialmente hidrosoluble y de estructura globular, que sirve para unir las fibras entre si (Gonzalez;
etal. 2014, p.8).

l— Sericina

Fibroina

Figura 15-1: Componentes principales presentes en la seda
Fuente: (Gonzélez; et al, 2014, p.8).

— Propiedades de la seda:

Entre las fibras textiles de origen natural la seda prevalece gracias a sus particulares propiedades.
Por ejemplo, su higroscopia, es decir, en condiciones estandares tiene un de regain cerca al 11%
y es capaz de absorber hasta el 30% de su peso de agua no generan sensacién de humedad, por
esta razon lo hace confortable al contacto con la piel. Una de sus propiedades principales son las
tensiles especificas superan a la mayoria de las fibras naturales y comparables con fibras sintéticas
de alto desempefio como el Kevlar®, con un valor de tenacidad de 5 g/denier y una capacidad de
elongacion de 1725%. La seccion transversal de la seda es triangular con esquinas redondeadas,
esto le proporciona una excelente capacidad de reflexién de la luz, razén por la cual es una fibra
lustrosa. Cada filamento mide de 5 a 10 um de diametro aparente y puede alcanzar una longitud
de hasta 1600 m, por lo que se le considera una microfibra natural (Gonzalez; et al, 2014, p.8).

La seda es una fibra anfotera y contiene dos grupos principales, los amino (—NH;) y los
carboxilicos (-COOH), presenta un punto isoeléctrico cerca a pH~5, en esta condicion su carga
es neutra y por debajo de este pH presenta un caracter catiénico, por lo cual existen metodologias
adecuadas para tefiirla con diferentes colorantes en medios acidos y alcalinos (Gonzalez; et al, 2014,
p.8).
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1.4. Método de extraccion

El método de extraccion; es una operacién que se basa en la separacion de los compuestos solubles
de un sélido inerte utilizando un solvente en el proceso (Loaiza, 2016, p. 8). Se pueden realizar desde
los tres estados sélido-liquido, liquido-liquido y gas-liquido. Siendo la mas utilizada la extraccion

solido-liquido con el equipo Soxhlet (Nafiez, 2008, p.1).

1.4.1. Método de extraccion Soxhlet

Flujo de agua

Dedal con muestra

_Solvente

[-q —— Manta de calentamient

L B n

Figura 16-1: Equipo Soxhlet

Fuente: (Técnicas Avanzadas en Quimica, 2004, p.3).

El método de extraccidn soxhlet es una técnica de separacion solido-liquido, la cual consiste en
la separacion de una mezcla de sustancias por disolucion de cada componente utilizando un
disolvente (Encalada, 2015, p. 29). El empleo del método garantiza que durante la extraccidn no exista
la posibilidad de degradar las moléculas del colorante por efecto de la temperatura, debido a que
se utilizan bajas temperaturas durante el proceso, ademas que permiten el uso de diferentes
disolventes segun convenga (Andrango; et al, 2016, p.11). Esta técnica es comUnmente utilizada para
la determinacion de aceites y grasas, aunque también es empleada para extraer pigmentos en el
caso de su determinacion en alimentos (Valencia, 2018, p.24).

Para llevar a cabo el proceso es necesario:

— Contacto del disolvente en el solido a tratar, para disolver el componente soluble.

— Separacion de la solucion y el resto del sélido con la solucion adherida al mismo (Valencia,
2018, p.24).
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1.4.1.1. Ventajas de la extraccion soxhlet

— Permite trabajar a bajas temperaturas.

— Protege del oxigeno, por ende, evita la oxidacion de la materia.

— Permite el control y condiciones de extraccion

- Rapidez de extraccion en comparacion con otros métodos como la maceracion (Hermandez, 2013,
p-3)

1.4.1.2. Factores que afectan la velocidad de extraccion

Tamafio de las particulas sélidas: Cuantas mas pequefias sean, mayor es la superficie interfasial,
Por tanto, mayor es la velocidad de transferencia. Sin embargo, tamafios excesivamente pequefios
pueden hacer gue las particulas se compacten dificultando la extraccion por la anulacion del area
interfasial. Por lo tanto, es recomendable realizarlo con s6lidos granulados (Encalada, 2015, p.29).
Naturaleza del solvente: El liquido debe ser lo mas selectivo posible y de baja viscosidad para
que penetre facilmente en los poros del sélido (Encalada, 2015, p.29).

Temperatura: Un aumento de la temperatura incrementa la solubilidad y aumenta los

coeficientes de transferencia de materia, por lo tanto, una mayor extraccion del soluto (Encalada,
2015, p.29).

1.4.1.3. Funcionamiento

Su funcionamiento consiste en hacer hervir el balén con el disolvente, los vapores del disolvente
asciende y se condensan en el refrigerante cayendo gota a gota al cartucho poroso (generalmente
se utiliza papel filtro por su porosidad, por lo que permite entrar y salir al solvente), Hasta llenar
la camara de sifonacion y la disolucion resultante es sifonada de nuevo al matraz el proceso se

repite automaticamente hasta que la extraccion es completa (Caldas, 2012. p.19).

1.4.2. Solventes

Los solventes son sustancias organicas liquidas provenientes de hidrocarburos volatiles derivados
del petréleo y del gas cuyo punto de ebullicidn es bajo, por lo que al entrar en contacto con el aire

se evaporan (Cevallos, 2017, p.20). De acuerdo a su importancia y patrén de uso se clasifican en

solventes activos, co-solventes, solventes y diluyentes (Cevallos, 2017, p.20).
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Tabla 8-1: Clasificacion de los solventes

Grupo Quimico Nombre de los solventes

Aromaticos Benceno, tolueno, Etil-benceno

Alcoholes Alcohol Metilico, Alcohol Isopropilico,
Alcohol Butilico, Alcohol Etanol

Gasolventes Heptano, Hexano

Fuente: (Cevallos, 2017, p. 20).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Los solventes pueden ser polares o apolares, dependiendo de esta caracteristica y de la naturaleza
del soluto dependeré el rendimiento y el tiempo de extraccion (Guarin, 2019, p.41). Cada solvente
producen diferentes extractos y composiciones especificos y el mas utilizado para extraer

extractos vegetales de las plantas es el etanol (Caldas, 2017, p.21).

1.4.2.1. Solventes utilizados para la extraccion

Alcohol metilico: Liquido incoloro, volatil, téxico y pude disolverse en agua. Se lo utiliza
frecuentemente como solvente de tintes, resinas y adhesivos (Chadan, 2016, p.13).

Alcohol isopropilico: Isémero del propanol es incoloro e inflamable, posee intenso olor y es
miscible en agua. Es ampliamente utilizado como solvente y como fluido de limpieza,
principalmente para la remocion de aceites (Chadan, 2016, p.13).

Alcohol Etilico: Etanol o alcohol etilico es un compuesto quimico perteneciente a la familia de
los alcoholes, en condiciones normales es de apariencia liquida, presenta puntos de ebullicién de
78°C y un punto de fusion de -114,1°C. Su inflamabilidad es alta, soluble en agua en cualquier
relacion, tiene reaccién violenta con oxidantes fuertes y lentamente con hipoclorito de calcio,

Oxido de plata y amoniaco (Caldas, 2012, pp.20-21).

1.5. Proceso de tintura

1.5.1. Tefido

El tefiido es un proceso quimico mediante el cual un colorante se transfiere a un material textil,

con el fin de dar color a la fibra y adopte una apariencia diferente a la del original, es decir, debe

existir una atraccion quimica o fisica entre grupos funcionales del colorante y del objeto a tefiirse
(Salazar, 2014, p.31)
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1.5.2. Métodos de coloracidn de las fibras textiles

Existen dos técnicas mediante las cuales una sustancia cromogénica es transferida hacia la fibra.
El primero implica la inmersion del material en una disolucion del colorante con el cual se obtiene
el tefiido y el segundo la transferencia del color por el contacto de la fibra textil con una tinta; este
método es particularmente en la impresion de disefios y estampados (Marcano, 2018, p.143).

El proceso de coloracion puede dividirse en tres etapas:

Primera etapa: la sustancia cromogénica puede ser aplicada bien sea como una dispersion del
colorante, una solucion o una pasta, con auxiliares que cumplen la funcion de fijadores del
pigmento o del colorante, al tejido (Marcano, 2018, p.143).

Segunda etapa: el colorante se esparce desde la superficie al interior de la fibra, en donde se
producen cambios fisicos y quimicos en la unién con la fibra (Marcano, 2018, p.143).

Tercera etapa: se lo conoce como curado o envejecimiento, este proceso consiste en eliminar el
exceso de colorante que no han sido fijados y han quedado adheridos en la superficie de la fibra
a través del lavado (Marcano, 2018, p.143).

La fibra natural o sintética debe pasar por un proceso previo antes de someterla al proceso de
tefiido. Esta operacion implica su limpieza y las condiciones se eligen de acuerdo a la naturaleza
de la fibra (Marcano, 2018, p.144).

Las fibras de algoddn estan recubiertas con ceras naturales y pectina que son eliminadas antes
del proceso de tefiido. EI primer paso para la preparacion de las telas de algoddn es la eliminacion
de las pelusas que se encuentran en la parte superficial, esto se lo realiza mediante un proceso de
colado con almidén suave, en los procesos modernos se usa una cola de alcohol polivinilico cuyo
exceso se destruye con calor o por adsorcion con plantillas apropiadas. El blanqueo se efectla
con peroxido de hidrdgeno e hidroxido de Sodio; operacidn que tiene por finalidad la oxidacion
de las uniones glicosidicas (Marcano, 2018, p.144).

La seda natural esta recubierta por sericina (goma) la cual es necesario eliminar mediante un
proceso de lavado con jabon y o/detergente. Los alcalis fuertes hidrolizan las uniones amido de

la seda destruyendo parte de las fibras (Marcano, 2018, p.144).

1.5.3. Tefiido por agotamiento

Es un proceso que permite el paso de una solucion de colorante desde el bafio de tintura hacia la
superficie textil, y puede durar minutos u horas (Castillo, 2019, p.29). O también, es considerada como
la diferencia de la concentracion del colorante en el bafio desde que empieza el tefiido hasta el
momento en que se evallia y es expresada en porcentaje, dicha diferencia se lo denomina “grado

de agotamiento” (Castillo, 2019, p.29).
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Figura 17-1: Curva para el tefiido de fibras
Fuente: (Guerrero, 2011, p.39).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

1.5.4. Tiempo de tintura

Por lo general, en el proceso de tefiido se emplea alrededor de 20 a 30 minutos para afadir el
auxiliar y el colorante para que estos se homogenicen bien en la solucion, después de este lapso
se emplea alrededor de 30 minutos en aumentar la temperatura a un promedio de 1,5°C por minuto
hasta llegar a ebullicion. Una vez en ebullicién mantener por 30 minutos para tonos claros, 45
min tonos medios y 60 minutos para tonos obscuros (Paredes, 2002, p.71). Si el tiempo de tinturado
es muy corto este tiende a disminuir la solidez, y por ende, la fibra no viene a igualarse con el

colorante (Paredes, 2002, p.72).

1.5.5. Mordientes

La palabra mordiente proviene del Latin mordere, cuyo significado es “morder, apresar,
agarrar”(Ponce y Morales, 2011). Asi también: el término mordiente es referido a cualquier sustancia
de origen natural o sintético que tiene la capacidad de favorecer la fijacion entre el colorante y la
fibra permitiendo que las particulas colorantes que posee el tinte queden adheridos a las
estructuras de las fibras de forma méas o menos permanente. Hoy en dia los mordientes mas
utilizados son de origen quimico y la mayoria son sales metalicas que se disuelven en agua

caliente disociando el metal de la sal para después incorporarse a la fibra para fijar el tinte (Ponce
& Morales, 2011).
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El mordiente basicamente hace tres cosas:
— Ayuda a que los tintes se incorporen en la fibra.
— Afectael color producido por los tintes, en otras palabras, lo intensifican o lo hace més tenue.

— Actta como estabilizador de colores en presencia de luz (Ponce & Morales, 2011).

1.5.5.1. Técnica de Mordentado

Los colorantes naturales generalmente necesitan de ciertos fijadores o auxiliares para poder tefiir
(Mendoza, 2018, p.39). Estas sustancias son conocidas como mordientes y son utilizadas para que
actlen como intermediarios entre la fibra y el colorante. De tal manera que ayuda al colorante a
impregnarse a la fibra, produciendo una unién quimica cuyo efecto es la resistencia al paso del
tiempo, al sol y al agua (Papa, 2018, p.22). También son utilizados para dar uniformidad y brillo de
color (Mendoza, 2018, p.39). Los mordientes pueden ser aplicados antes, simultaneamente o después
del proceso de tefiido, esto implica generalmente en adicionar el mordiente en agua caliente junto
con la fibra (Mendoza, 2018, p.39).

Métodos para mordentar:

Meétodo Directo: consiste en introducir directamente la fibra textil con el mordiente (Mendoza,

2018, p.39).
Método mordentado: Se introduce la fibra a tefiir en agua moderadamente caliente que contenga

el mordiente en suficiente agua con el fin de que la fibra quede totalmente cubierta. Se deja
calentar durante un tiempo de 30 min en agitacion constante (Mendoza, 2018, p.39).
Post mordentado: se coloca la fibra textil previamente tinturada en agua tibia que contenga un

mordiente con la finalidad de cambiar la tonalidad del bafio o reforzar la solidez al lavado.
(Mendoza, 2018, p.39).

1.5.5.2. Tipos de Mordientes quimicos

Aluminio (Sulfato de aluminio y potasio): mineral de color blanco encontrado en el fondo de
muchos tipos de formaciones rocosas, en diversas partes del mundo. Este tipo de mordiente es el
maés utilizado comunmente por los tintoreros naturales. Su toxicidad es relativa por lo que no es
nocivo para el ser humano, pero es muy astringente y puede resecar la piel. Es de mediana
resistencia a la luz y se usa casi siempre en combinacion con la crema de tartaro (Ponce y Morales,

2011).
Cromo (Dicromato de potasio): quimico de coloracion naranja claro, el cual es muy susceptible

a la luz y por lo tanto se debe almacenarlo en lugares obscuros y mantenerlo cerrado. Sustancia
muy cdaustica y toxica en todas sus formas (en polvo, en solucién liquida o en humo), no es

recomendable emplearlo en conjunto con otros mordientes. EI cromo es utilizado en pequefias
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proporciones con el fin de obtener su efecto y por tal motivo no se utiliza con frecuencia en la
actividad tintérea, debido a que su manejo es muy dificil en dichas cantidades. Para una mayor
efectividad del mordiente es recomendable usar después del tefiido, debido a que se reduce el
tiempo en que el cromo estara en presencia a la luz (Ponce y Morales, 2011).

Cobre (Sulfato de cobre): también llamado como vitriolo azul. Es un compuesto quimico
altamente venenoso. Por lo general el cobre tiene un efecto verde claro cuando se lo utiliza en el
proceso de tincion. El cobre puede ser utilizado solo como mordiente, o puede ser afiadido como
pos mordiente para oscurecer los colores, o transformar un amarillo o un amarillo — verde a un
verde mas definido (Ponce y Morales, 2011).

Hierro (Sulfato ferroso): también conocido como vitriolo verde, y su efecto principal es
obscurecer los colores. El hierro se usa generalmente, cuando al finalizar el proceso de unatincién
sobra tinte al cual se le desea modificar la tonalidad més intensa. Es necesario realizar pruebas en

las fibras que se utilizaran en tincion, ya que en fibras finas puede ocasionar dafios (Ponce y Morales,
2011).

1.6. Pruebas de Calidad

Una propiedad a estudiar después del tefiido es la solidez al color, esta establece la resistencia que
presenta el sustrato tefiido, a cambiar o perder la intensidad del color después de ser sometidas a
diversos agentes externos como la temperatura, la humedad, la accion del sol y otros factores
(Gonzélez, 2014, p.12). Existen diferentes normativas de solidez del color en textiles elaboradas por
diferentes organismos reguladores como: American Association of Textile Chemists and
Colorists AATCC, International Organization for StandardizationlSO, American Society for
Testing and MaterialsSASTM, entre otras. Las normativas pretenden establecer condiciones

estandares de calidad y criterios de negociacion (Gonzélez, 2014, p.12).

1.6.1. Solidez al lavado

Es la resistencia que presenta el textil tefiido al ser sometidos a la accion de un
determinado agente, pudiendo dar lugar a la degradacion del color u originar un

manchado sobre el testigo blanco en agua (Mendoza, 2018, p.28).
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Tabla 9-1: Escala cualitativa de valoracién del tefiido de la fibra textil

después del lavado

Escala Valoracion
8 Excelente

7 Muy buena
5 Buena

3 Regular

1 Escasa

Fuente: (Guerrero, 2011, p.43).

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

1.6.2. Solidez al frote

Es la resistencia que posee el textil tefiido a los efectos del frote (Paredes, 2002, p.89).

1.6.3. Solidez a la luz

Se refiere al grado de solidez que presenta la fibra textil tefiida bajo los efectos de la luz solar o

fuentes de luz artificial (Paredes, 2002, p.89).

1.7. Métodos para caracterizacion de los colorantes

1.7.1. Espectrofotometria Ultravioleta-Visible

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que se fundamenta en la absorcion de
la radiacion electromagnética de las moléculas en diferentes regiones del espectro provocando
transiciones electrénicas a longitudes de onda comprendida entre los 160-700 nm caracteristico
de la estructura molecular de un compuesto (Choque, 2018, p.42). De manera general la
espectrofotometria UV-Vis permite la determinacion cuantitativa y cualitativa de compuestos
organicos, ademas, para la determinacion de la concentracion de compuestos en solucién (Diaz,
p.1). En la region visible se aprecia el color de una solucién a la longitud de onda de luz que
transmite, por tanto, para realizar mediciones de absorcion es necesario utilizar la longitud de

onda en la que absorbe la luz la solucién coloreada (Choque, 2018, p.42).
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Tabla 10-1: Referencia de la longitud de onda a partir de un analisis espectrofotometro

UV-Visible
rl;l(;r:(?ri:ll;daggo?*rt])i?]cia (nm) Color Absorbido Color observado
380-420 Violeta Amarillo verdoso
420-440 Azul violaceo Amarillo
440-470 Azul Naranja
470-500 Verde azulado Rojo
500-520 Verde Purpura
520-550 Verde amarillo Violeta
550-580 Amarillo Azul violaceo
580-620 Naranja Azul
620-680 Rojo Verde azulado
680-760 Purpura Verde

Fuente: (Quinde, 2019).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

1.7.2. Espectrofotometria Infrarrojo IR

La espectroscopia IR es un método de medida de la absorcion de la radiacion infrarroja del
espectro electromagnético que se encuentra entre la regién visible y microondas (Moldovan, 2016,
p.38). Se divide en tres regiones denominadas (cercano, medio y lejano) siendo la region

comprendida entre los 4000 a 400 cm™! la méas utilizada para la mayoria de aplicaciones (Téllez,
2019, p.9).

Tabla 11-1: Longitud de onda para distintos rangos en el infrarrojo

Infrarrojo cm’!

Lejano 10-650
Medio 650-4000
Cercano 4000-12500

Fuente: (Pique, 2012, p.3).
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

La espectroscopia IR es una de las técnicas mas empleadas para la identificacion de los grupos
funcionales de un compuesto a través de la determinacion de la frecuencia a la que los distintos

grupos funcionales presentan bandas de absorcion en la regién infrarrojo (Francisco, 2012). ES decir,
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cuando la radiacion infrarroja incide sobre una molécula esta experimenta cambio en los estados
vibracionales generando un empaquetamiento compacto entre las bandas de adsorcion, llamadas
espectro de adsorcion IR (Moldovan, 2016, p.38). A través de un espectro infrarrojo se pueden deducir
informacion de las bandas asociadas a practicamente todos los compuestos moleculares. Dichas
bandas corresponderian a un movimiento de vibracion de uno de los enlaces dentro de la molécula
(Pique, 2012, p.3). En otras palabras el espectro de una sustancia representa la huella dactilar para su

identificacion (Moldovan, 2016, p.38).

1.7.3. Colorimetria

1.7.3.1. Generalidades

La colorimetria es la técnica que estudia la medida de los colores y desarrolla métodos para la
cuantificacion y percepcion del color a través de términos numéricos basados en la cantidad de
luz reflejada por el objeto (Quinde, 2019). Es utilizada ampliamente en la industria de pinturas,
textiles, alimentos y bebidas, productos farmacéuticos y cosméticos y productos que reflejan o
transmiten el color. Los espectrofotdmetros triestimulo son instrumentos de medicion vy
formulacion del color a través de la reflectancia o transmitancia de un objeto a lo largo del
espectro de longitudes de ondas visibles desde los 400 a 700 nm y lo transforman
matematicamente en valores triestimulo CIE XYZ bajo ese iluminante (Konica, 2015). La
espectrofotometria proporciona alta precisién y generalmente se utiliza en aplicaciones de

formulacion de color e investigacion.

1.7.3.2. Color

El término color hace referencia a la percepcion visual que recibimos a través de los ojos a
distintas longitudes de onda en la regidn visible 400 a 700 nm (Marcano, 2018, p.12).
Suérez, (2017) indica que el color es el efecto producido por los rayos luminosos que impresionan

los 6rganos visuales (o0jos) por un tono de luz especifico del espectro cromaético.

1.7.3.3. Espacio CIELAB

Las siglas CIE (“Comission internacional de L’Eclairage” o Comisién Internacional de
lluminantes) que define la sensacion del color por medio de tres coordenadas colorimétricas
(Mendoza, 2015, p.3). L*: Luminosidad o claridad 0 negros a 100 blancos, a* y b* son las coordenadas
de cromaticidad donde indican direcciones de color a*: (+a*rojo-—a*verde), b*: (+b*amarillo-

—b*azul) y son magnitudes adimensionales (Quinde, 2019).
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+L*

Negro

Figura 18-1: Representacion de las coordenadas del espacio de color

CIELAB
Fuente: (Valverde, 2015, p.28).

Segun Mathias, (2014) el espacio de color (C*, h°, L) utiliza el mismo diagrama que el espacio
(a*, b*, L*) pero emplea coordenadas cilindricas en lugar de rectangulares resultando un sistema
tridimensional esférico ligadas a las coordenadas de cromaticidad que determina la pureza o
saturacion del colorante, h° indica el angulo de tono, se calcula a través de las siguientes

expresiones:

C=ya2+b™

Fuente: (Herrera et al., 2011).

b*
h° = tan™?! (—*)
a

Fuente: (Herrera et al., 2011).

El espacio de color CIELAB es uno de los sistemas actualmente empleados para determinar el
color de un objeto mediante un modelo cromaético, es decir se basa en la teoria de la percepcion
del color de la misma manera que establece el ojo humano (verde, rojo y azul) (Quinde, 2019). La
CIE establecio varias fuentes de iluminantes normalizadas en funcion de la curva espectral como
la iluminacién estandar D65-luz de dia que es utilizado por la industria textil ademas de otras
industrias. De igual manera se establecidé que la iluminacion del objeto debe realizarse en un

angulo de 45° y un observador estandar de 10° (Pau Talens Oliag, 2016)
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L*=100

+3*

L*=0 -b*

Figura 19-1: Coordenadas rectangulares y cilindricas del espacio de

color CIELAB
Fuente: (Mendoza, 2018, p.26).

1.8. Tamizaje Fitoquimico

El tamizaje Fitoquimico o “Screening” Fitoquimico es una de las etapas iniciales de la
investigacion Fitoquimica, que permite determinar cualitativamente los principales grupos de
constituyentes quimicos presentes en una planta a través de reacciones de coloraciéon y

precipitacion con el fin de aislar los grupos de mayor interés (Salazar & Jaime, 2011, p.16)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Hipdtesis

2.1.1. General

— El colorante natural obtenido a partir de la cdrcuma (longa linn) puede ser utilizado como

sustituyente del colorante artificial para el uso en la industria textil.

2.1.2. Especificos

— Ho: Los factores concentracion del extracto (%m/v) y tiempo de extraccién influirdn en la
obtencion del colorante de clrcuma.

— Ha: Los factores concentracion del extracto (%m/v) y tiempo de extraccion no influiran en la
obtencion del colorante de circuma.

2.2. ldentificacion de Variables

2.2.1. Variable dependiente

— Colorante natural a partir de circuma (longa linn).

2.2.2. Variable Independiente

— Concentracion del extracto (%om/v)

— Tiempo de extraccion (min)

2.3. Lugar de Estudio

El lugar donde se ejecutd la investigacion pertenece a los laboratorios de productos naturales,
guimica orgénica y laboratorio de Investigacion en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo, ubicada en la provincia de Chimborazo, cantén Riobamba en la

Panamericana Sur km 1 Y2,
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Figura 1-2: Mapa de ubicacion de la ESPOCH

Fuente: Google Maps, 2021.
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

2.4. Tipoy disefio de Investigacion

La investigacion realizada es de tipo aplicada, porque se utilizé informacion de teorias y estudios
desarrollados sobre la aplicacién de la Cdrcuma que permitieron describir procesos y situaciones
en los ensayos realizados. La investigacion realizada es tipo experimental basada en la extraccién
del colorante natural a partir de la circuma con un enfoque cuantitativo porque se utilizé analisis
fisicoquimicos y colorimétricos cuantificables para comprobar que el colorante obtenido es de

calidad.
2.5. Disefio experimental

El experimento de la investigacion se realizo con un disefio experimental AxB o 32, disefio que
permite estudiar la manera en la que influye cada factor sobre la variable respuesta (Gutiérrez, H; et
al., 2008, p.116). Los factores a estudiar fueron: Concentracién del extracto (%m/v) (denotado factor
A) y tiempo de extraccion (min) (denotado factor B) ambos con tres niveles, donde se
identificaron 9 tratamientos y 27 réplicas respectivamente. La variable respuesta fue la obtencién

del colorante natural de circuma. Como detallan en la siguiente Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Disefio experimental AxB

FACTOR A: FACTOR B: Tiempo de Extraccion (min)
Concentracion del
colorante en % m/v 60 90 120
12,5 3 réplicas 3 réplicas 3 réplicas
8,33 3 réplicas 3 réplicas 3 réplicas
6,25 3 réplicas 3 réplicas 3 réplicas

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

40



2.6. Método Estadistico

El disefio de la investigacion fue experimental, con un disefio AxB. Los resultados de los
diferentes tratamientos se analizaron mediante el proceso de andlisis de varianza ANOVA. Se
utiliz6 el software estadistico Minitab. Como existieron diferencias significativas, se aplico la
prueba de comparacion multiple de rango de Tukey.

2.7. Origen de la materia prima

La materia prima considerada para llevar a cabo esta investigacion fue el rizoma de la circuma

(longa linn) que se desarrolla en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas-Ecuador.

2.8. Seleccion de la muestra

Para la seleccion de la muestra, se realizé de forma manual y a conveniencia del investigador pues
se selecciono a los rizomas de clrcuma considerando las mejores caracteristicas como tamafio,
madurez y aquellos que estuvieron sanos es decir sin golpes ni picaduras de insectos.

2.9. Tamano de la Muestra

Para la aplicacion experimental del procedimiento para la obtencién del colorante se partié de una

cantidad 8 kg de rizomas de Curcuma para el método de extraccion soxhlet.

2.10. Unidad de Anélisis

La unidad de anélisis con el que se trabajé es el colorante natural extraido del rizoma de circuma.
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2.11. Proceso de Obtencion del Colorante Natural de Clrcuma

Rizoma de clrcuma

Adquisicion de la materia

prima

Seleccion: Tamafio,
Lavado y seleccion ! , madurez y buen estado
Lavado: Agua a 25°C

Troceado

Secado Estufaa 110°C

48 horas

Molienda

» Equipo soxhlet
Extraccion

Concentracion Rotavapor V-330

Almacenamiento Envases Ambar,

colorante liquido

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.
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2.12. Materiales, equipos y reactivos

2.12.1. Materiales utilizados en la investigacion

Materiales

Vasos de precipitacion 250 ml
Vasos de precipitacion 100 ml
Pipetas gradadas 10 ml

Tubos de ensayo

Vidrio reloj

Gradilla

Probetas de 250 ml

Espatula

Picnometro de 10 ml

Pinzas de tubos

Pipeta Pasteur

Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

2.12.2. Reactivos

Cantidad

Reactivos Pureza
Etanol 96%
Cloroformo -

Cloruro Férrico Para analisis

Anhidrido Acético -

Acido Sulfurico 94-97
Alumbre potéasico -

Acido Acético glacial 100
Perdxido de hidrogeno Para analisis
Agua destilada Para andlisis

Elaborado por: Arévalo D & Sanaguano H, 2021.
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Descripcion
7  Pirex, vidrio
5 Pirex vidrio
4 Pirex vidrio
8 Pirex, vidrio
9 Pirex, vidrio
2 Metélica
3 Overol, Pirex vidrio
1 Metélica
3 Vidrio
3 Metélica

5 Plastico

Aplicacion

Extraccion soxhlet

Ensayo de Lieberman-Buchard
Ensayo de Cloruro Férrico
Ensayo de Lieberman-Buchard
Ensayo de Lieberman-Buchard
Mordiente

Solubilidad

Blanqueamiento de la fibra de
algodon



2.12.3. Equipos

Equipo Descripcion

Equipo Soxhlet Glassco 45/40

Rotavapor Vacuum Pump V-330

pH-metro Fisher scientific, modelo XL150
Agitador magnético Thermo scientific, modelo Cimarec
Espectrofotometro Infrarrojo Jasco, modelo FT/IR-4100

Espectrofotémetro UV-Visible Evolution 220 UV-Visible Thermo

Scientific
Refractometro Modelo RA-620
Refractémetro triestimulo Modelo PCE-CSM-20

Elaborado por: Arévalo D & Sanaguano H, 2021.

2.13. Técnicas

2.13.1. Anélisis fisicoquimicos cualitativos

2.13.1.1. Ensayo de Liebermann-Burchard

Fundamento: Permite reconocer la presencia de triterpenos y/o esteroides.

Procedimiento: Si la alicuota del extracto no se encuentra en cloroformo, se debe evaporar el
solvente en bafio de agua y el residuo redisolverse en 1 mL de cloroformo. Adicionar 1 mL de
anhidrido acético y mezclar bien. Por la pared del tubo de ensayo se dejan resbalar 2-3 gotas de

H,S0, concentrado sin agitar. Un ensayo positivo se tiene por un cambio rapido de coloracién
(Llontop & Rojas, 2014, p.11).
1. Rosado-azul muy répido.

2. Verde intenso-visible, aunque rapido.

3. Verde oscuro-negro-final de la reaccion.

La reaccion de Liebermann-Burchard se emplea también para diferenciar estructuras esteroidales
de los triterpenoides, las primeras producen coloraciones azules o azul verdoso, mientras que para
las segundas se observa rojo, rosado o purpura. Estas coloraciones pueden variar por
interferencias producidas por carotenos, xantofilas y esteroides saturados que puedan estar
presentes (Bermejo de Saa; et al, 2014, p.675). Para realizar este ensayo no puede haber agua en el medio

ya que el H,SO, puede reaccionar violentamente (Llontop & Rojas, 2014, p.11).
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2.13.1.2. Ensayo de resinas

Procedimiento: Adicionar 2 mL de la solucién alcohdlica al tubo de ensayo y afiadir 10 mL de
agua destilada. La aparicién de un precipitado, indica un ensayo positivo (Llontop, & Rojas, 2014,
p.10).

2.13.1.3. Ensayo del cloruro férrico

Fundamento: Permite reconocer la presencia de compuestos fendlicos y/o taninos en un extracto
vegetal. Si el extracto de la planta se realiza con alcohol, el ensayo determina tanto fenoles como
taninos (Llontop, & Rojas, 2014, p.12).

Procedimiento: A una alicuota del extracto alcoholico se adiciona 3 gotas de una solucién de
tricloruro férrico al 5 % en solucion salina fisioldgica (cloruro de sodio al 0.9 % en agua). Si el
extracto es acuoso, el ensayo determina fundamentalmente taninos. A una alicuota del extracto se
aflade acetato de sodio para neutralizar y tres gotas de una solucion de tricloruro férrico al 5% en
solucidn salina fisiologica, un ensayo positivo puede dar la siguiente informacion general:

— Desarrollo de una coloracion rojo-vino, compuestos fendlicos en general.

— Desarrollo de una coloracién verde intensa, taninos del tipo pirocatecélicos.

— Desarrollo de una coloracion azul, taninos del tipo pirogalotanicos (Llontop & Rojas, 2014, p.12).

2.13.1.4. Ensayo de mucilagos

Fundamento: Permite reconocer en los extractos vegetales la presencia de esta estructura tipo
polisacarido, que forma un coloide hidréfilo de alto indice de masa que aumenta la densidad del
agua donde se extrae (Llontop, & Rojas, 2014, p.13).

Procedimiento: Para ello colocar en un tubo de ensayo una alicuota del extracto en agua, dejar

enfriar a 0-5 °C, si la solucién toma una consistencia gelatinosa el ensayo es positivo (Bermejo de
Saa; et al, 2014, p.675).

2.13.2. Método de extraccidn soxhlet

Para el proceso extraccion del colorante natural de ctrcuma por el método soxhlet, se utilizé un
tamafio de muestra de 12,5 (g) de circuma para todos los tratamientos, utilizando como solvente
etanol al 96% en diferentes proporciones de volumen 100, 150 y 200 ml a diferentes tiempos de

extraccion 60, 90 y 120 min respectivamente para cada tratamiento.
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Procedimiento:

1. Pesar 12,5 g de polvo de circumay colocar en el dedal de papel filtro previamente preparado

2. Introducir el dedal poroso en la cdmara de sifonacion y colocar en el balén 100 ml de solvente
(etanol 96%) repetir el proceso con 150 y 200 ml.

3. Agregar el refrigerante y conectar las mangueras a un grifo de agua

4. Encender el reverbero y esperar 1 h para que el colorante salga de la materia prima, repetir el
proceso con 90 y 120 min.

5. Posteriormente se coloca en un frasco &mbar y se almacena para la concentracion.
2.13.3. Concentracion del colorante natural de circuma

Para la concentracion del colorante se utilizé el equipo Rotavapor Vacuum Pump V-330. La

concentracion de los colorantes naturales tiene como proposito la recuperacion del solvente

utilizado en la extraccion y obtener un extracto concentrado (Quishpe, 2018).

Procedimiento:

1. Conectar el equipo a la tomacorriente de 110 V y las mangueras a la fuente de agua.

2. Encender el equipo rotavapor sumergir el balon con el extracto de colorante al bafio maria 'y
contralar la rotacion y la temperatura 45°C

3. Medir el volumen de etanol recuperado.

4. Pesar el balon con el extracto.

Almacenar el concentrado en un frasco &mbar.

Ecuacion 1-2: Determinacion del rendimiento

%R=§><100
f

Fuente: Laboratorio de Quimica Organica 2021.
Realizado por: Arévalo, D.; Sanaguano, H. 2021.

Donde:
P, = Peso del bal6on vacio (g)
Pr = Peso del bal6n con el extracto (g)

100= Factor matematico
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2.13.4. Anélisis fisicos quimicos

2.13.4.1. Parametros organolépticos

Fundamento: Implica el uso de los sentidos humanos, para evaluar parametros como el olor, color,
sabor y la apariencia de una muestra, es un analisis cualitativo (Barreno, 2019)

Procedimiento:

1. En 4 tubos de ensayo limpios colocar un volumen representativo de colorante.

2. Tapar el tubo con la muestra hasta homogeneizar por 5 min.

Color:

— Enun fondo blanco observar el color del colorante mediante la vista

Olor:

— Evaluar el olor mediante el sentido del olfato

Sabor:

— Evaluar el sabor a través del sentido del gusto

Apariencia:

— Observar la homogeneidad del colorante liquido y verificar la presencia de grumos u otras

particulas presentes.

2.13.4.2. Medicién de pH

Fundamento: La medicion de pH se usa para determinar el grado de acidez y alcalinidad de una

solucion (Barreno, 2019).

Procedimiento:

1. Conectar el pH-metro a un tomacorriente de 110 V.

2. Retirar la solucion buffer y calibrar el pH-metro con las soluciones tampén de pH 4, 7, 10 a
25°C
Lavar el electrodo con abundante agua destilada y secar con papel absorbente

4. Homogeneizar la muestra agitando con movimiento circulares, proceder a sumergir el
electrodo en la muestra (colorante)

5. Esperar hasta que la pantalla del pH-metro de la lectura del valor del pH de la muestra

6. Posteriormente se lava el electrodo con agua destilada para las siguientes mediciones (Barreno,
2019).
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2.13.4.3. Medicion de la densidad

Fundamento: Cantidad de masa en un determinado volumen (Barreno, 2019).
Procedimiento:

1. Tener limpio y seco el picnémetro

2. Pesar el picnémetro vacio en la balanza analitica

3. Colocar agua destilada y posteriormente pesar

4. Pesar el picnémetro con el colorante
5

Limpiar el picnémetro de todos los residuos que hayan quedado

Ecuacion 2-2: Determinacion de la densidad

Donde:

pc = Densidad del colorante (g/ml)

P, = Masa del picndmetro vacio (g)

Pr = masa del picnémetro lleno con colorante (g)

V,, = Volumen del picnémetro (10ml)
2.13.4.4. Anélisis de solubilidad

Para la evaluacion de solubilidad se realizaron pruebas en aceite vegetal comestible, agua y acido
acético glacial, para lo cual se utiliz6 tubos de ensayo y posteriormente se colocé una relacion 1/9
colorante solvente respectivamente, se procedié a una agitacién de 2 min y se observo la
solubilidad.

Procedimiento:

— Solubilidad en aceite vegetal comestible

1. En 1 tubo de ensayo afiadir 9 mL de aceite, colocar sobre este 1 (mL) de colorante natural

2. Dejar reposar durante 5 min
3

Evaluar si es soluble o insoluble

Solubilidad en agua destilada
En 1 tubo de ensayo afiadir 9 mL de agua destilada, colocar sobre 1 (mL) de colorante natural

Dejar reposar durante 5 min

A

Evaluar si es soluble o insoluble
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— Solubilidad en compuestos organicos

1. En 1 tubo de ensayo afiadir 9 mL de &cido acético glacial y colocar sobre este 1 (mL) de
colorante natural

2. Dejar reposar durante 5 min

3. Evaluar si es soluble o insoluble

2.13.4.5. Medicién de los Grados Brix e Indice Refraccién

Fundamento: Grados Brix: Permite determinar la concentracién de sacarosa por 100 mililitros de

una solucion. indice de refraccion: Indica el comportamiento de la luz al atravesar la muestra
(Barreno, 2019).
Procedimiento:

Encender el equipo en un tomacorriente de 110 voltios

Calibrar el equipo, se presiona el boton “CHECK”

Después se presiona “WATER CALIBRATION”

Limpiamos el lente y colocamos 2 mL agua destilada en el prisma del equipo y taparlo
Esperar que el equipo de la lectura del agua destilada.

Limpiar el lente con papel absorbente

Con la ayuda de una pipeta Pasteur colocar en el prisma 1 gota del colorante natural y taparlo

Presionar el botén inicio y esperar a que el equipo de la lectura de la muestra

© ® N o g ko bdPE

Registrar el valor obtenido de grados Brix e indice de refraccion de la muestra
10. Limpiar con etanol el lente para evitar residuos del colorante

11. Apagar el equipo.

2.13.4.6. Medicidn del espectrofotometro UV-Visible

Fundamento: La luz es absorbida por la muestra a una longitud de onda por con la cual permite

determinar la concentracién del analito (Barreno, 2019).

Procedimiento:

1. Lavar el material con agua destilada todo el material a utilizar

2. Conectar el equipo a una fuente de 110 Voltios y encender con el boton home

3. Realizar un blanco con etanol, afiadir 5ml en la celda de cuarzo colocarlo en el portaceldas,
cerrar la tapa y presionar el botdn zero base para encerar

4. Colocar 1 ml de colorante y 4 ml de etanol en la celda de cuarzo, colocar la celda con la
muestra en el portaceldas, cerrar la tapa, presionar el boton runy realizar el barrido inteligente
para determinar la longitud de onda (4) y la absorbancia de la lectura, tomar en cuenta que el

valor tedrico de A para la curcumina fluctta de 400-550nm
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5.
6.

Imprimir el espectro obtenido

Lavar con cuidado las celdas de cuarzo con agua destilada y por ultimo apagar el equipo
(Barreno, 2019).

2.13.4.7. Medicion del espectrofotometro infrarrojo (IR)

Fundamento: Es una técnica analitica que permite determinar la composicion de grupos

funcionales (Barreno, 2019)

Procedimiento:

1.

o

© ©® N o

Conectar el espectrofotdmetro infrarrojo y la computadora a una fuente 110 V, encender
minimo 30 min antes de la lectura para que corra el software

Limpiar el cristal de equipo con algodon y alcohol antiséptico

Con una pipeta Pasteur colocar 1 gotas del colorante en el cristal del equipo sin tocarlo y bajar
la tapa

Realizar el corrido espectral con el software “Spectra Analysis”

Una vez que los espectros aparezcan en la pantalla del computador, dar clic para ajustar el
tamafio, el nimero de onda y seleccionar los picos mas representativos

Copiar los espectros a un documento de Word y guardar en una memoria usb

Limpiar cuidadosamente el cristal del equipo con algoddn y alcohol antiséptico

Apagar el equipo y el computador

Interpretar los espectros dados por el equipo (Barreno, 2019).

2.13.4.8. Medicion del Color Espectrofotometria

Fundamento: Es un instrumento de medida que permite cuantificar el color de un objeto dentro

del espacio de color CIELAB (Barreno, 2019).

Procedimiento:

1.
2.

© N o g &

En un vaso de 50 ml colocar 30 ml de colorante natural

Recortar un circulo de papel filtro del tamafio de una moneda de 50 ctvs

Sumergir el papel filtro en el colorante y dejar reposar 5 min para que gquede coloreado
uniformemente

Sacar el papel filtro del vaso y dejarlo secar durante 24 horas

Calibrar el equipo

Proceder con la medicion del color de la muestra.

Anotar los valores I, & B'en el espacio y proceder a tabular el color

Apagar el equipo
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Ecuacion 3-2: Calculo de la cromaticidad
C=+a"+b™

Fuente: (Herrera; et al, 2011).

Donde:
C = Cromaticidad
a = Coordenadas (+a*rojo - —a*verde)

b = Coordenadas (+b*amarillo - —b*azul).

Ecuacion 4-2: Calculo del Tono

*

b
h°=tan™! (—*>
a

Fuente: (Herrera; et al., 2011).

Donde:

h° = Tono

a = Coordenadas (+a*rojo - —a*verde)

b = Coordenadas (+b*amarillo - —b*azul).

2.13.5. Aplicacién del colorante natural obtenido en algoddn y seda
2.13.5.1. Preparacion del material textil

Se cort0 y pesé en la balanza cuadros de aproximadamente 25x10 cm de tela de algodon y seda,
este peso fue aproximadamente 10 g de cada uno. Se lav6 con detergente y con agua la tela de
algodon para la eliminacién de las pelusas superficiales y se efectué un blanqueamiento con
peroxido de hidrogeno. Para la tela de seda se realiz6 Unicamente un proceso de lavado con

detergente y agua para eliminar la sericina que esta en la fibra natural.
2.13.5.2. Premordentando

Una vez limpia la tela de algodon y seda, se mide 200 ml de agua y se vierte en un recipiente con
un volumen de 500 mL. Acondicionar la plancha donde se va a calentar la solucién, se configura
con temperatura de 70°C y esperar aproximadamente 30 min. Pesar 3 (g) de mordiente (alumbre)
y agregar cuando la solucién haya llegado a los 70°C, esperar a que se disuelva con ayuda de un
agitador magnético y subir a 200 revoluciones la plancha. Cuando esté disuelto el mordiente

introducir las prendas textiles (algodon y seda) y sumergirla muy bien para que toda la tela quede
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sumergida en su totalidad. Esperar 20 min y 200 revoluciones. Una vez terminado retirar el textil

de la solucién y enjuagar dos veces con agua para retirar residuos (Mellizo, 2018, p.32).

2.13.5.3. Tefiido

Para el proceso de tefiido del algodén y seda se procede a lo siguiente:

En un vaso de precipitacion de 250 mL agregar 200 mL de H,0 y calentar a 25°C durante 10
minutos. Afadir 0.8 g de colorante natural de Cdrcuma y dejar a ebullicion durante 3 min.
Introducir la tela de algodén y seda previamente tratada con el mordiente y subir la temperatura
gradualmente hasta llegar a los 80°C 