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Resumen

El tefiido de fibras proteicas como la fibra de alpaca, hoy en dia es realizado mediante el
uso de colorantes sintéticos. Sin embargo, la constitucion quimica de la fibra también
posibilita la tintura con pigmentos naturales con el uso de mordientes. El propésito de la
presente investigacion fue realizar el proceso de tefiido de hilado de alpaca con pigmento
extraido de la col morada, con la finalidad de obtener hilados tefidos de diferentes
tonalidades croméaticas con buenas solideces de color. Para ello, se desarrollo la
extraccion del pigmento mediante el método tradicional de la infusion con solvente agua
y con el pigmento extraido se realizé el tefiido de hilado de alpaca utilizando mordientes:
acido citrico, sulfato de hierro, alumbre y sulfato de aluminio, evaluandose la solidez de
color a la luz solar. Los resultados de la evaluacion de solideces de las madejas
mostraron valores de 3 a 4.5 utilizando los mordientes mencionados, aunque con el
sulfato de aluminio hubo menor perdida de color al momento de realizar los enjuagues.
Se concluye que, con el sulfato de aluminio se obtiene mejor afinidad al pigmento de la
col morada para la obtencion de tonalidades azules. Ademas, este estudio de tefiido de
hilado de alpaca indica que el pigmento extraido de la col morada puede lograr tinturas
de tonalidades dentro de los colores: azules, rosados, verdes y beige.

Palabras claves: col morada, extraccion de colorante, fibra de alpaca, tefiido natural,
solidez de color
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Abstract

The dyeing of protein fibers such as alpaca fiber, today is carried out by using synthetic
dyes. However, the chemical constitution of the fiber also makes it possible to dye with
natural pigments with the use of mordants. The purpose of this research was to carry out
the process of dyeing alpaca yarn with pigment extracted from purple cabbage, in order
to obtain dyed yarns of different color tones with good color fastnesses. For this, the
extraction of the pigment was developed by means of the traditional method of infusion
with solvent water and with the extracted pigment the dyeing of alpaca yarn was carried
out using mordants: citric acid, iron sulfate, alum and aluminum sulfate, evaluating the
color fastness to sunlight. The results of the skein fastness evaluation show values from
3 to 4.5 using the mentioned mordants, although with aluminum sulfate there was less
loss of color at the time of rinsing. It is concluded that, with aluminum sulfate, a better
affinity to the purple cabbage pigment is obtained to obtain blue tones. In addition, this
alpaca yarn dyeing study indicates that the pigment extracted from purple cabbage can
achieve tints of shades within the colors: blue, pink, green and beige.

Keywords: purple cabbage, dye extraction, alpaca fiber, natural dyeing, color fastness

Introduccioén

La industria textil utiliza considerables cantidades de colorantes sintéticos y auxiliares
para el proceso de tefiido de fibra de alpaca, lana y otras fibras proteicas, con el fin de
obtener gran cantidad de gamas de colores desde los mas limpios hasta los oscuros
intensos con muy buenas solideces, que exigen las normativas de los mercados
nacionales e internacionales (Adeel et al., 2019). Sin embargo, los residuos sélidos y
liqguidos son vertidos en los rios, laderas y contribuyen a la contaminacion, los mismos
gue presentan gran persistencia en el medio ambiente de las aguas residuales y al ser
sometidos a medios de tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos, estas no son
eficientes en su remocion de la coloracion (Ramos, 2020).

Asi mismo, (Laura, 2018) menciona que las existencias del cuidado ambiental
como medidas de prevencion para la salud, recaen en la necesidad de buscar nuevas
tecnologias limpias sobre todo que no alteren el medio ambiente, hoy en dia la industria
textil es una de las mas contaminantes a nivel mundial, es por ello que los estudios de
las propiedades de los colorantes naturales se hace muy importantes.

Los pigmentos extraidos de fuentes naturales, es una opcion para el tefiido
sustratos textiles; puesto que, existe una amplia gama de tonalidades para su aplicacion
en el proceso de tefiido, obteniendo buenas solideces de color y logrando productos con
etiqueta verde; con ello se esta ayudando a reducir la contaminacion ambiental porque
pueden degradarse facilmente al momento de realizar el desagtie de los bafios utilizados
en la tintura (Obando, 2013).
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Brassica oleraceavar. capitata f. rubra 0 comunmente denominado col morada
(del latin morum, mora, fruto de la moral), perteneciente a la familia (Brassica oleceace),
es originario del Mediterrdneo (Moreu,2015), y es un vegetal que contiene muchas
antocianinas las cuales se convierte en una alternativa como colorante natural (Castillo,
2006). Diferentes estudios atribuyen a los extractos de la col morada con propiedades
tintéreas (Jativa, 2013), propiedades curativas (lbadango, 2014), entre otras actividades.
Los extractos obtenidos a partir de la col morada presentaran poder tintéreo y capacidad
antioxidante, por lo que podria denominarse como pigmentos bioactivos (Pichardo,
2019).

Como aplicacion de tintura existen estudios de Sanchez (2020) donde indica que
la extraccion del pigmento de la col morada lo realiz6 a punto ebulliciébn por un tiempo de
60 minutos, a una relacion de 300% en relacion de vegetal y fibra textil, posterior a ello
realizo 4 tratamiento de tefiido de fibra alpaca y lana de ovino con diferentes parametros,
obteniendo mejores resultados con 300% de col morada, temperatura de tefiido 80°C,
mordiente alumbre 0.2 g, modificador de pH (bicarbonato de sodio) 4 g, cantidad de fibra
29y pH basico de 9.0 en la solucion tintorea.

Asimismo, Quinde y Ponce (2019) mencionan que obtuvieron pigmento azul a
partir de la col morada para el tefiido de fibra de algodon, la extraccion lo realizaron con
solvente agua acidificada al 0.01% de HCI. El proceso de tefiido se realizd con una
relacion de bafio 1/60 a 90 °C por una hora, se realizd dos procesos de tefiido distintos
donde: en el primer proceso se utilizo mordiente alumbre y en el segundo utilizo como
mordiente el alumbre mas bicarbonato de sodio (NaHCO,), siendo este Ultimo con la que
se encontr6 mejores resultados en el tefiido de fibra de algodon.

Entre algunos métodos de extraccion de pigmentos de plantas, se encuentra la
extraccion por tamizaje que consiste en realizar una extraccion por maceraciéon a
temperatura ambiente con uno atres solventes con diferentes polaridades, generalmente
se usa diclorometano o hexano, éter o alcohol o agua, la extraccion por elucidacion
estructural consiste en una maceracion o extraccion con soxhlet usando inicialmente un
solvente de amplio espectro (metanol y etanol) y luego fraccionamiento con diferentes
disolventes o mezclas de disolventes que permiten separar las diferentes fracciones por
particion y finalmente la extraccion de preparacién popular, esta Ultima es un tipo de
extraccion muy utilizada por las unidades productivas de la region de Puno, la cual
consiste en una extraccion en agua de la planta fresca o seca con ayuda del calor
(infusién o decoccidn) o en alcohol (tintura vino) (Calderén, 2007). Sin embargo, no se
cuenta con estudios de investigacion del tefiido de hilado de alpaca col morada como
fuente de pigmento, con la finalidad de obtener diversas tonalidades.

En ese sentido, el objetivo del presente trabajo es realizar el tefiido de hilado de
alpaca con pigmento extraido de la col morada (Brassica olerecea var. Capitata f. rubra)
para el tefiido de fibras de alpaca, con la finalidad de obtener una gama cromatica de
tonos azules, que por un lado permita preservar esta técnica sustentable y por otro lado
ofrezca innovacion en los procesos productivos de la cadena textil camélidos.
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Material y métodos
Materia prima

Las hojas de la col morada (Brassica olerecea var. Capitata f. rubra) fueron adquiridas
del centro de la ciudad de Juliaca, San Roméan ubicado en la regién Puno - Pert en el
mes de agosto del 2021.

La muestra fue enviada en estado fresco al laboratorio del CITE Textil Camélidos
Puno del Instituto Tecnolégico de la Produccion (ITP), donde se realizaron las pruebas
de extraccion del pigmento a partir de la col morada fresca.

Extraccion del colorante

En el CITE Textil Camélidos Puno se pesaron 2 kg de col morada (Brassica olerecea var.
Capitata f. rubra) y se sumergié en 8L de agua blanda, teniendo en consideracion la
relacion de bafio % (1g de material para 4 ml de agua) utilizando el método tradicional,
la cual consiste en efectuar la extraccién en agua del vegetal con apoyo del calor
(infusion), el proceso se realizé en una olla industrial a temperatura de ebullicion por un
lapso de tiempo de 1 h, el pigmento extraido se filtrd a través de una gasa de doble
filtrado y posterior a ello, se recolectd en frascos y fue almacenado en ausencia de luz
hasta su posterior uso. Los pardmetros establecidos se muestran en la Tabla 1.

Tablal

Parametros de extraccion de colorante

N° Muestra Peso Temperatura Tiempo Relam?n
de bafio
Hojas de col
J 2 kg 89° C 1h 1/4

morada fresca

Asimismo, se determiné el pH de los pigmentos con el potenciometro, el cual tiene
un potencial de hidrégeno de 6.5, la cual se encuentra en un medio acido. Finalmente,
se almacend en refrigeracién a temperaturas de 5 °C hasta su uso en el proceso de
tintoreria.
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Figural

Colorante extraido de la col morada

Procedimiento de tefido

Las pruebas de tintoreria fueron realizadas en el CITE Textil Camélidos Puno del Instituto
Tecnolégico de la Produccion.

El sustrato textil que se utiliz6 fue hilado de alpaca 100%, calidad FS con un
diametro de fibra de 23.86 micrones, titulo de hilado 3/16 confeccionAndose madejas de
550¢.

Pretratamiento

Este procedimiento se realiza con la finalidad de remover impurezas del hilado, asi
misma mejora la humectabilidad de la fibra para la impregnacion del pigmento en las
estructuras de la fibra, se realizo el pretratamiento con detergente /Humectante (Invadina
LUN) en agua destilada a temperatura de 40 °C por un tiempo de 10 minutos. La curva
del pretratamiento se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Curva de pretratamiento de hilado de alpaca
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Premordentado

Se utiliz6 el premordentado con 21% de alumbre y 12% de Bitartrato de potasio en una
relacién de bafio 1/10. Segun la curva de pretratamientos que se presenta en la Figura
3, en el Punto A se adiciona la solucion con las madejas de hilado de 5.5 g, en el punto
B se eleva la temperatura a ebullicion por un tiempo de 60 minutos, después se realiza
el enjuague, escurrido y secado en lugares de cerrados de preferencia. Este proceso
prepara el hilado de alpaca para que el pigmento se adhiera de mejor manera en la
estructura de la fibra.

Figura 3

Curva de premordentado de hilado de alpaca.
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Proceso de tintura

Eltefiido empieza agregando los mordientes y los pigmentos extraidos de la col morada,
segun la curva de tefiido en la Figura 4, se indica que en el punto “A” empieza la
humectacion de las madejas de hilado de alpaca previamente premordentadas, la
proporcion de mordientes y pigmento fue de 5 g/l, a una relacion tintérea de 1/20, con la
finalidad de lograr una mejor adsorcion y fijacion del pigmento en la fibra, en el punto “B”
de la curva se muestra la elevacion de la temperatura a 89 °C por un tiempo de 60
minutos. Posterior a ello se saca el hilado tefiido, y en el Punto C, la solucion tintérea
tiene que enfriar a una temperatura de 45 °C y es en ese punto donde se adiciona el
modificador de pH (bicarbonato de sodio), se remueve la solucion y se adiciona el hilado
de alpaca y se debe realizar una mezcla intima por un tiempo de 15 minutos y posterior
a ello enjuagar, hasta que todo el pigmento excedente salga de la fibra y por Ultimo el
sustrato es enjugado y secado.

Cabe precisar que, en este estudio se utilizd el bicarbonato de sodio como
modificador de pH para llegar a niveles basicos (pH>7), puesto que las tonalidades frias
estan dentro de los niveles alcalinos.

Figura4

Curvade tefiido de fibra de alpaca
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Experimentacion de tintura

Prueba 1: se realiz6 6 ensayos variando la cantidad de modificador de pH, se agregé
diferentes mordientes y concentraciones, se enrazo con el colorante hasta completar 110
ml y se colocé 5.5 g de hilado de alpaca previamente mordentados. En los ensayos se
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emplearon como mordientes sulfato de aluminio, sulfato de hierro, alumbre y acido citrico
respectivamente, el proceso de tintura se programé segun la curva de tefiido que se
muestra en la Tabla 2.

Tabla?2
Pardmetros establecidos de la prueba 1
. B = E=
A: Concentracion de C= Temperatura
Nro. ) Tiempo Modificador
Mordiente ° O

(min) de pH

1 0.55 g Sulfato de aluminio 30 89 °C 0.51g

2 0.55 g Sulfato de aluminio 30 89 °C 0.25¢

3 0.55 g Sulfato de aluminio 30 89 °C 0.05¢g

4 0.55 g de sulfato de hierro 30 89 °C 051g

5 5 g/l de Acido citrico 30 89 °C 0.05g

5 g/l Acido citrico mas 59/1
30 89 °C 0.05¢g

Alumbre

Nota. En la tabla se muestra los diferentes parametros considerados para obtener distintas
tonalidades en el tefiido de hilado de alpaca.

Prueba 2. se realizd 16 ensayos de tintura variando las concentraciones de mordiente,
tiempo y modificador de pH, se enrazé con colorante hasta completar 110 ml y se coloco
5.5 g de hilado de alpaca previamente mordentado. En los ensayos del 1 al 16 se utilizé
como mordiente sulfato de aluminio respectivamente, el proceso de tefiido se programo
segun la Tabla 3.

Tabla3
Parametros establecidos para la experimentacion — Prueba 2
REPLICA N° 1 REPLICA N° 2
) B: C: B: c:
N® Tratamiento A Tempo -y, gificado A Tiempo -4 gificado
Mordiente  (minutos Mordiente (minutos
) r de pH ) rde pH

1 (1) 3g/l 30 min. 1.59r 3g/l 30 min. 1.5gr
2 a 6 g/l 60 min. 3.009r 6 g/l 60 min. 3.0gr
3 b 3g/l 60 min. 1.5gr 3g/l 60 min. 1.5¢r
4 ab 6g/l 30 min. 3.0gr 6g/l 30 min. 3.0gr
5 c 3¢/l 30 min. 1.5gr 3g/l 30 min. 1.5gr
6 ac 6 g/l 30 min. 3.09r 6 g/l 30 min. 3.00r
7 bc 3g/l 60 min. 1.5¢9r 3g/l 60 min. 1.5¢gr
8 abc 6 g/l 60 min. 3.00r 6 g/l 60 min. 3.00gr

Nota. En la tabla se muestra el disefio experimental con los factores controlables y sus niveles.
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Resultados y discusiones

Resultados de los tefiidos realizados en la prueba 1

Tabla 4
Muestras de los tefiidos realizados en la prueba 1
Extractos Mordiente Fbras de alpacas tefiidas
Colmorada Diferentes Al A2 A3 A4
(Sulfato de aluminio)  (sulfato de (sulfato de aluminio) (Sulfato de
alumino) hierro)
| LR
|
_ |
A5 A6
(Acido citrico) (Acido citrico + alumbre)

R

Nota. En la tabla se muestralos sustratos de hilado de alpaca tefiidos con pigmento extraido de
la col morada. Donde Al, A2, A3, A4, A5 y A6 se refiere al nUmero de tratamientos.

L d

En la prueba 1, realizando 6 pruebas de tintura trabajando a diferentes parametros
controlables, se obtuvo las siguientes tonalidades: (3) azules, (1) verde jade, (1) rosado
y (1) beige.

Resultados de los tefiidos de realizados en la prueba 2

En la prueba 2, realizando aleatoriamente los 8 tratamientos con dos repeticiones en
total 16 pruebas de tintura, se obtuvo tonos azules, se evaluaron la solidez de color a la
luz solar, basada segun la NTP 231.183:1986. Método para determinar la solidez del
color a la luz solar en tejidos artesanales y AATCC Test Method 16 Colorfastness to
Light, usando la escala de grises para cambio de color como indica la Norma Técnica
Peruana NTP 231.005:2014. Escala de grises para cambio de color muestra. Los
resultados de los teflidos se muestran en la Tabla 5 y los resultados de solideces se
muestran en la Tabla 6.
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Tablab
Resultado de los tefiidos realizados en la prueba 2
Extractos Mordiente Fibras de alpacas tefiidas
Colmorada Sulfato de Al A2 A3 Al
aluminio

A6 A7 A8

Nota. En la tabla se muestralas madejas teflidas con pigmento extraido de la col morada. Donde
Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8 serefiere al nUmero de tratamientos

Tabla6

Solidez de color

Nro. Tratamiento Replt\al'iilcién Rep?\ltjgién
1 2.5 3.0
2 4.0 4.0
3 3.0 3.0
4 4.5 4.5
5 3.0 35
6 4.0 4.0
7 35 35
8 3.5 3.0

Nota. La solideces se pueden valorar dentro del los rangos de 1 al 5
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Tabla7

Andlisis de varianza para la evaluacion de solidez de color a la luz de la prueba 2
SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Modelo 7 485938 0.69420 14.81 0.001
Lineal 3 267188 0.89063 19.00 0.001
Mordentado 1 264063 2.64063 56.33 0.000
Tiempo 1 0.01563 0.01563 0.33 0.580
Modificador de pH 1 0.01562 0.01562 0.33 0.580
Interacciones de 2 términos 3 1.79688 0.59896 12.78 0.002
Mordentado*Tiempo 1 0.14062 0.14062 3.00 0.122
Mordentado*Modificador de pH 1 1.26562 1.26562 27.00 0.001
Tiempo*Modificador de pH 1 0.39063 0.39063 8.33 0.020
Interacciones de 3 términos 1 0.39063 0.39063 8.33 0.020
Mordentado*TleFr)ano*Modlflcador de 1 039063 0.39063 833  0.020

Error 8 0.37500 0.04687
Total 15 5.23438

De acuerdo a un analisis de regresion factorial general, encontramos un p-valor
de 0.001, por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipétesis nula, es
posible concluir que el colorante extraido de la col morada tiene efectos significativos en
la solidez de color a la luz solar de tefiido de fibras de alpaca.

Figura 5

Diagrama de Pareto de los efectos del colorante extraido de la col morada en la solidez de
color a la luz solar

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Solidez de color a la luz; a = 0.05)

Término 2_3_[(],5

Factor Nombre
A A
B Tiempao

C Modificador de pH

Posmordentado

AC

BC

ABC

AB

0 1 2 3 4 5 5 T B

Efecto estandarizado
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El efecto principal A (mordiente), las interacciones AC (mordiente y Modificador
del pH), las interacciones BC (tiempo y modificador de pH) y ABC (mordiente,
Modificador del pH y Tiempo) dominan el proceso, explicando el 94.66 %. de la
variabilidad total.

Medicion de la solidez de color a la luz y apariencia de color

En las pruebas de solidez de color a la luz de las madejas de hilado de alpaca tefiidas
pigmento extraido de la col morada, se obtuvo valores de 3.0 “aceptables” a 4.5 “muy
bueno” en la escala de grises al cambio de color. Debido a la alta afinidad del licor
(pigmento natural mas mordientes) con la estructura de la fibra de alpaca se alcanz6
buenos resultados en solideces y apariencia de color. Sanchez (2020) en su estudio de
tefiido de lana y fibra de alpaca, logré obtener tefiidos de tonalidades azules y celestes
con pigmento extraido de la col morada. Asi mismo, Quinde y Ponce (2019) en el tefiido
de algodon, obtuvo valores de solideces y tonalidades similares a los encontrados en
este estudio. Por otro lado Farfan et al., (2019) en su investigacion del tefiido de lana de ovino
con colorante extraido de la col morada y mordientes &cido citrico y sal industrial, obtuvo
diferentes tonalidades con buenas solideces al frote.

Conclusiones

Los tefiidos de hilado de alpaca con el pigmento extraido de la col morada adicionando
diferentes mordientes, lograron resultados aceptables en la solidez de color ala luz y en
apariencia de color para todos los tratamientos, es decir que la fijacion del color fue
eficaz. Sin, embargo cabe precisar que el mordiente que brinda las tonalidades dentro
del rango de los azules fue el sulfato de aluminio y con mordientes acido citrico, sulfato
de hierro y alumbre mas &cido citrico se lograron tonalidades rosadas, verdes y beige.
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