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Resumen

e ha investigado la aplicacion de una suspension
Sde lipasomas de tipo comercial de fosfatidilcolina

de tamafio definido (aproximadamente de 100 nm)
como transportador del colorante azoico de complejo
metdlico 1:2 “Lanaset Yellow 2R” sobre fibras de lana
no tratada a nivel de planta piloio. A fin de explorar la
influencia de las condiciones experimentales sobre el
proceso de tintura y sobre las propiedades de los hilos
teftidos se ha utilizado un modelo factorial de Box vy
Behnken para tres variables. A partir de los resultados
de este estudio de optimizacion podemos concluir que el
uso de liposomas comerciales es adecuado para tefiir
lana a temperaturas inferioves Yo menores periodos de
tiempo que aquellos necesarios en tinturas convencio-
nales de lana. Ast, la tintura de la lana pudo realizarse
a 80 °C usando liposomas al 1-2% sobre peso de lana
con un nivel satisfactorio de agotamiento y fijacion del
colorante sobre la fibra y buenas propiedades mecdni-
cas v de tacto. La principal novedad de este procedi-
miento es el uso de liposomas comerciales come un sim-
ple aditive de bafio de tintura. Concentraciones
crecientes de liposomas en el bafio de tintura mejoraron
a altas temperaturas el agotamiento del colorante sobre
la fibra. Sin embargo, la fijacion de colorante sobre la
fibra a estas temperaturas fue independiente de la con-
centracion de liposomas, aungue dependic de la con-
centracion de colorante. El uso de liposomas mejoro en
todos los casos el efecto de igualado del colorante con
relacidn al uso de auxiliares convencionales. Aungue la
concentracion de liposomas no afectd significativamen-

Summary «Optimization of a industrial wool dye-
ing process using liposomes with an azoic 1:2
metal complex dye»

Y he application of a commercially available
phosphatidy!choline liposome suspension of

deﬁned size (of about 100 nm) as carrier of
the azeic metal complex 1:2 dye “Lanaset Yellow
2R to untreated wool fibers has been investigated at
pilot plant level. To explore the influence of the
experimenial conditions on the dyeing process and
on the dyed yarn properties we used a factorial
design of Box and Behnken for three variables. From
this optimization study we conclude that the use of
commercially available liposomes is suitable to per-
form the dyeing of wool at lower temperature and/or
short time than those needed in conventional indus-
trial wool dyeing. Thus, wool dyeing may be per-
SJormed at 80 °C using liposomes at 1-2% o.w.f. with
satisfactory level of dve exhaustion and fixation and
good mechanical properties and handle. The main
novelty of this procedure is the use of commercial
liposomes as a simple dyebath additive. Increasing
liposome concentrations in the dyebath improved the
exhaustion of dye on the fiber at high temperatures.
However, the fixation of dve to the fiber af these fem-
peratures was independent of the liposome concen-
tration, but depended on the dye concentration. The
use of liposomes also improved the levelling effect of
dye in relation with that obtained using conventional
auxiliaries in all cases. Although liposome concen-
tration does not affect significantly the mechanical
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te las propiedades mecdnicas de los hilos, se identificd
una concentracion optima de liposomas capaz de mejo-
rar sus caracteristicas de tacto (friccion hilo-hilo).

Palabras clave: Tintura de lana. Liposomas de fosfati-
dilcolina. Disefio fuctorial de Box y Behnken para tres
variables. Cinéticas de tintura, Adsorcién y fijacion de
colorante. Propiedades mecdnicas y suavidad de la
lana. Tenacidad y elongacidn del hilo. Friccion del hilo
contra metal y friccion de hilo contra hilo.

Introduccion

En la dktima década se han desarrollado un buen nime-
ro de investigaciones usando diferentes carriers capaces
de reducir el efecto degradativo de los procesos con-
vencionales de tintura. Asi, la tecnologfa de microen-
capsulacion ha dado lugar a una serie de innovaciones
utilizando los principios basicos del “targeting”, difu-
sidn suave y proteccién de esta delicada fibra (14). Bl
uso potencial de liposomas como carriers en e acabado
textil de la lana estd basado en (i) la similaridad que
existe entre las estructura de bicapa del “cell membrane
complex” (CMC) vy aquella de los liposomas, (ii) el
importante papel desempefiado por el CMC en el trans-
porte de productos quimicos al interior de las fibras y
(ii1) la importancia relevante de las interacciones hidro-
fobicas en la organizacion estructural de la lana. En este
sentido, liposomas preparados con pura fosfatidilcolina
(PC) o conteniendo lipidos presentes en el CMC tales
como el colesterol, han sido utilizados como vehiculos
de soluciones acuosas de cloro en procesos de cloracién
de la lana (5,6). Estas aplicaciones dieron lugar a una
mejora tanto en la regularidad como en la homogenei-
dad de estos tratamientos oxidativos, minimizando la
degradacién de la lana y facilitando los subsecuentes
tratamientos del procesado de Ia lana. Asimismo, nues-
tro equipo de investigacidn estudid el uso de liposomas
formados por fosfatidilcolina o conteniendo proporcio-
nes crecientes de colesterol como “carriers” de coloran-
tes comerciales del tipo “milling acid”, azoicos disper-
$08, ¥ de complejo metalico 1:2 en la tintura de lana no
pretratada a nivel de laboratorio (7-10). Recientemente
se ha investigado el uso de liposomas en la tintura de
hilos de lana y poliéster (13). La presencia de estas
estructuras de bicapa en el bafio de tintura dio lugar a un
marcado aumento en la cantidad de colorante fijado en
estas dos fibras.

En el presente trabajo extendemos estas investigaciones
estudiando el efecto causado por los liposomas comer-
ciales de fosfatidilcolina (PC) AAL-100 {Transtechnics
S.L.), en la tintura de hilo de lana no pretratada a escala
de planta piloto usando el colorante azoico de complejo
metélico 1:2 “Lanaset Yellow 2R” ampliamente usado
en la industria lanera. En esta investigacién los liposo-
mas se afiadieron al bafio de tintura como un simple adi-
tivo en contraste con nuestras previas investigaciones
(7-10), en las cuales los liposomas fueron especialmen-
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properties of the yarns, an optimal concentration of
liposome was identified improving their handle char-
acteristics (yarn to yarn friction).

Key words: Wool dyeing. Phosphatidylcholine liposo-
mes. Factorial design of Box and Behnken for three
variables Dyeing Kinetics. Dye adsorption and bon-
ding. Wool mechanical properties and handle. Yarn
tenacity and elongation. Yarn to metal friction and yarn
to yarn friction.

te preparados en presencia de los colorantes. Se ha
explorado la influencia de las condiciones experimenta-
les sobre el proceso de tintura, as{ como sobre las pro-
piedades de los hilos tefiidos, usando un disefio factorial
de Box y Behnken para tres variables (2,3). Esta aplica-
cién ha sido examinada en base a los aspectos cinéticos
de la adsorcidn de colorante y las fuerzas de unién colo-
rante-fibra en las fibras de lana, asi como la tenacidad v
elongacion del hilo y la friccion de hilo contra metal y
hilo contra hilo. Esta informacién junto con aquella
obtenida para diferentes colorantes a escala de laborato-
rio confirma la viabilidad de los liposomas de PC como
“carriers” de un colorante azoico de complejo metdlico
1:2 extensamente usado en tintura de lana en esta apli-
cacién tecnolbgica a nivel de planta piloto.

Parte experimental
Materiales

Se utiliz6 hilo de lana 100% 31.25 tex (1/32 Nm). Las
muestras de lana fueron extraidas en Soxhlet por un
perfodo de 2 horas con cloruro de metileno, lavadas con
agua desionizada (Milli-Ro system de Millipore) v
secadas a temperatura ambiente. Se selecciond para
este estudio el colorante comercial azoico de complejo
metdlico 1:2 de Ciba-Geigy “Lanaset Yellow 2R”
{mezcla de coloranies azoicos de complejo metdlico
1:2 conteniendo 10-20% del colorante Acid Yellow
220) dado su extendido uso en la tintura industrial de la
lana. Los liposomas comerciales para aplicaciones bio-
16gicas “AAL-100” conteniendo 100 g/1 de fosfatidil-
colina fueron suministrado por la empresa Transtech-
nics S.L., Dianorm (Barcelona, Espafia). El tensioactivo
noiénico Triton X-100 (octilfenol con 10 unidades de
Oxido de etileno y una materia activa del 100%) fue
suministrado por Tenneco S.A. (Barcelona,
Espaiia).

Procedimiento de tintura

Se realizd un lavado previo de los hilos de lana usando
Kerasol ESA 176 (1 mi/L) a una relacidn de hafio de
20:1 durante un periodo de 5 minutos a 40 °C. Las
muestras de hilo de lana 100%, 31.25 tex (1/32 Nm)
fueron tefiidas con el colorante azoico de complejo
metdlico 1:2 “Lanaset Yellow 2R” a tres niveles de
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concentracién de colorante. El liposoma “AAL-1007,
fue directamente afiadido al bafio de tintura a tres pive-
les de concentracién lipidica. La tintura de lana se rea-
lizé a un pH constante de 4.5 (adicién controlada de
4cido acético) y con una relacién de bafio de 20:1. La
tintura se inici6 a 40 °C y la temperatura se aumento 1
°C/min segtin el disefio factorial de Box y Benhken
para tres variables (2). Las tablas 1 y 2 muestran las
caracteristicas del disefio experimental usado y las
variables de tintura investigadas, respectivamente. La
tintura se realiz6 usando el aparato de tintura a escala
de planta piloto Redchrome (Ugolini, Italy) eguipado
con un microprocesador Becatron AG Datex-Micro
(Miiliheimn, Switzerland).

Tabla 1. Caracteristicas del disefio experimental de Box y Behnken
para tres variables usado para la tintura de lana con liposomas.

Disefio Factorial Box & Behnken (3 variables) + 2 %X 3 Factoral
(4" variable)
Colorante | “Lanaset Yellow 2R (Azoico de complejo metdfico 1:2)
Substrato | Lana 100% hile 1/32 Nm
Canstantes | Lavado previo: Kerasol ESA 170 | mifi durante 3 min
ad0°C
Proceso Procedimiento tintura Tt
Tintura BR: 1/i5 2
Liposoma AAL
pH 4.5 (Acide acético) d
edooC.d=smin, g ) O
Cirad = | °Cfmin Ti
Lavade agua, secado a 80 °C

Tahla 2. Variables del disefio experimental de Box y Behnken usado
para la tintura de lana con Hposomas,

VARIABLES.

TINTURA . bajo -

Temperatura Tf [°C) 60

Concentracién Liposoma 0 ( ”
Le % oww] -
Concentracion Colorante

Dc [% oww] 92 1o 18
Tienpo £2 (min] 13 30 45

El agotamiento del bafio de tintura se determind espec-
trofotométricamente usando un espectrofotdmetro
Shimadzu UV-265FW. Alicuotas del bafio de tintura
conteniendo liposomas (0.5 ml) fueron periédicamen-
te afiadidas a cubetas de cuarzo conteniende 2 ml de
una solucién acuosa del tensioactivo no iénico Triton
X-100 (2% wiv). La interaccion entre el Triton X-100
y la suspension de liposomas “AAL-100" dio lugar a
1a completa solubilizacién de los lipidos via formacion
de micelas mixtas (11,12), transformando las suspen-
siones de liposomas en soluciones micelares transpa-
rentes.

La figura } muestra el efecto de la solubilizacién de los
liposomas de PC por el tensioactivo Triton X-100 en el
espectro de absorcién dei colorante (concendracion de
PC 0.5, 1.0 y 2.0% sobre peso de fibra). Puede obser-
varse que el A, del colorante usado en el presente
estudio no cambid en presencia de cantidades crecientes
de PC en las micelas mixtas lipido-tensioactivo.
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Sin Lipesomas

Liposoma conc. 8.5% s.p.i.
Liposoma conc. 1.0% s.p.f,
Liposoma conc. 2.0% s.p.f.

ABSORBANCIA

400 500 600
LONGITUD DE ONDA [nm}

Figura 1. Espectro de adsorcidn del colorante azoico de
complejo metilico 1:2 “Lanaset Yellow 2R” en presencia
de micelas mixtas lipido/Triton X-100 a diferentes
concentraciones de fosfatidilcolina,

Extraccion del colorante

El colorante unido superficialmente a las fibras por
fuerzas no polares (interacciones hidrofébicas, fuerzas
de van der Waals y puentes de hidrégeno) fue extraido
con puro etanol a 25 °C durante 60 min (7). Subsecuen-
tes extracciones con solucién amoniacal (0.5% a 60 °C
durante 15 minutos) extrajo el colorante difundido en el
interior de la fibra y no substancialmente unido por
uniones iénicas (16). La concentracién de colorante
extraido se evalué en todos los casos espectrofotométri-
camente.

Los porcentajes de fijacién de colorante [Df] a las fibras
de lana se expresaron por la siguiente ecuacion:

DF = [(C,-Cp)/C41.100 1]

donde C, es la cantidad de colorante adsorbido {agota-
miento de colorante dado en mg de colorante por gramo
de lana) y C es la cantidad total de colorante extraido
con puro etanol y amoniaco (colorante por g de lana).

Propiedades mecanicas del hilo

Los métados usados para calcular la tenacidad del hilo,
la elongacidn a su ruptura, la friccién hilo contra metal
y la friccién hilo contra hilo han sido previamente des-
critos (1,15), Para medir la friccién de hilo contra hilo
y la friccién de hilo contra metal se utilizé el aparato
F Meter. Se tomé una tensién de 5 ¢N y el valor medio
de la resistencia al movimiento relativo del hilo se con-
siderd como la resistencia de friccidn del hilo. Para estu-
diar 1a friccidn hilo contra hilo, una fragmento de hilo se
movié a 0.5 em/min en contacto consigomismo en 3
pasadas, de acuerdo con el método estandar de trenza-
do. Para estudiar la friccién hilo contra metal, un frag-
mento de hilo se movié a 5 cm/min frotando la horqui-
ila del metal del aparato con un dngulo de contacto de
54°. El valor medio de las tensiones obtenidas fue con-
siderado como la resistencia friccional del hilo.
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Resultados y discusion

Las respuestas experimentales correspondientes al ago-
tamiento de colorante De {%], fijacién de colorante Df
[%], tenacidad del hilo Te [cN/tex] v elongacidn del hilo
El [%], friccion del hilo contra el metal Mf [cN] y fric-
¢idn hilo contra hilo Yf [cN] fueron medidas en las 21
muestras estudiadas, de acuerdo con el plan experimen-
tal de Box y Benhken (2) indicado en la tabla 3. Las
condiciones experimentales y los resultados obtenidos
de acuerdo con los simbolos y unidades descritas ante-
riormente se indican asimismo en la tabla 3.

Tabia 3. Plan experimental correspondiente al disefio de Box y
Behnken basado en los siguientes factores: temperatura final de
tintura {Tf], concentracién de [os liposomas [L.c] y concentracitn del
colorante [Dc] (experimentos 1-15), y el 2 X 3 disefio factorial
basado en la variacién del tiempo de tintura [2] {experimentos 16-
21). Se incluyen asimismo las respuestas experimentales para: Te
(tenacidad del hilo}, El (elongacidn det hilo) De, (agotamiento del
colorante}, Mf (friccién de hilo contra metal), Y (friccién de hile
contra hile}, y Df (fijacion del colorante).

L7900 1.00 | 1.00 479 | 1040[98.90] 569 122.40]84.12
2 160.00| 006 | 1.00 476 111.91(95.101 4.18 | 19.74 | 72,03
3198.00( 000 | 100 396 110,19 |98.50] £11 {2080 9244
4160.00| 2.00 | 100 463 112.16127.80| 3.85 | 18.80|21.49
5 lo860| 200 | 100 4391 9.6419830] 431 | 2047 |86.55
6160000 100 ] 020 | 300 | 500 | 10.61 161.80] 4.29 | 2054|2750
7198601 1.00 | 020 | 306 | 471 | 9.91196.70( 4.37 |23.47|80.00
879.00] 100 | 100 | 300 | 445 | 8.78192.80| 464 2077|8032
96000 1.00 | 1.80 | 30.0 | 465 | 9.21]2820( 3.90 |20.52] 16.51
10198001 100 | 1.80 | 306 | 4.51 | 9.3819940| 648 [20.60]92.01
11179.00] 0.00 [ 020 | 30.0 | 427 | 893195.80] 6.17 |20.57]78.90
12{79.00) 200 | 0.20 | 306 | 5.00 | 10.06]80.40] 6.39 {20.87|64.65
13]79.00] 000 | 180 [ 300 | 510 | 93219770 436 119.47|92.77
{479.00] 2.00 | 1.80 | 30.0 | 5.00 | 10.14[78.20| 4.54 {20.30(69.18
15079001 1.00 | 1.00 | 300 | 4.54 | 9.52097.80] 4.80 [19.90|85.58
16]79.00] 1.00 | 1.00 | 15.0 | 445 | 10.54{86.98] 5.01 |20.04[75.36
17,7900 1.00 | 1.00 | (5.0 | 439 [11.72|89.26] 527 {21.07 30,06
18]79.00( 1.00 | 1.00 | 150 | 431 1048|9081 5.17 120.67|76.36
19]79.00| 1.00 1 1,00 | 450 | 471 {12.13] 98501 5.10 |2040|87.07
20|79.00| 100 1.00 | 450 | 4.65 | 10.89]98.27F 5.31 [21.24|86.61
21| 7900} 100 100 ) 450 | 499 | 9.88|98.84] 5.11 [20.44]8802

Utlizando el anélisis de ia variancia (2,3) v el método
de regresion (4), se identificaron las variables significa-
tivas y se obtuvieron modelos polinomiales de segundo
orden para explicar la relacién entre la temperatura de
tintura [Tf], la concentracion de liposomas y la concen-
tracion de colorante sobre el agotamiento del bafio de
tintura [De], la fijacién de colorante [Df], v las otras pro-
piedades mecénicas de los hilos. Sélo las variables con
un nivel minimo de significancia (5%) fueron incluidas
en el modelo. Dado que la influencia de estas variables
sobre las propiedades mecénicas de los hilos fueron
pequefias, se consideraron en este caso y de un modo
excepcional las variables con un nivel del 10% de sig-
nificancia. Utilizando un proceso de “backward”, las
variables no significativas fueron eliminadas de la ecua-
cion y sus efectos fueron agrupados con la suma resi-
dual de cuadrados a fin de medir en nivel de significan-
cia de las variables en el conjunto del modelo. Las
ecuaciones obtenidas con una indicacién del nivel de
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significancia de las variabies y el coeficiente de deter-
minacién R* se indican en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes de regresién con nivel significativo y
coeficientes de determinacién de los modelos explicativos de los
resultados de agotamiento, fijacién y propiedades mecinicas del
hilo en funcién de la temperatura, concentracién de liposomas y

concentracion de colorante.

Constante -194.78 | -316.77 | 56562 | 28.76! | 17162
Temperatura TF 72748 | 9.1628 | -0.0097¢ | 043748 (.0378=
Liposoma Cone. Le | -82.55: | -538,19¢ - - 23561
Colorante Cone. De 36.84 | -0.8223 | 03844 -
fngeraccion TE % Le (.883 | 0.588= - -

Interaccion TE x De - - - “

Interaccion Le % De - B -

Efecto cuadritico TF | -0044= | 0053 00023 -
Efecto cuadritico L& - - - - -1.1868=
Efecto cuadrdtico De* - -16.908 | 0.43300 - -
Determinat.Coef. R ¢ 08090 | 09453 | 0.4150 | Q5160 | 0.5009
Nivel de Significacion:| B0l %, ol1%, w3%, ©oi0%

A fin de estudiar la influencia de t2 sobre las respuestas
experimentales se realizé el andlisis de la variancia. El
andlisis de las respuestas descompone la variancia de
este parametro en dos componentes: Un componente
debido a la variacidn de €2 con 2 grados de libertad y un
componente debido al error experimental con 6 grados
de libertad,

La tabia 4 muestra que la temperatura y la concentracion
de los liposomas ejerci6 una influencia sobre el agota-
miento del colorante sobre la fibra del 86.9 %. En rela-
cién con la fijacién del colorante, esta variable dependio
de la temperatura, de la concentracién del liposoma y de
la concentracidn de colorante, alcanzando un nivel de
explicacién del 94.53 %.

En relacién con las propiedades mecdnicas, los niveles
de explicacion del fenémeno fueron menores que aque-
llos obtenidos para el agotamiento y fijacidn del colo-
rante, alcanzando valores del 41.5% para la tenacidad
del hilo y 50% para su elongacion y friccion hilo contra
hilo. En el caso de la friccidon hilo contra metal no se
encontraron en el disefio variables significativas. Las
tnicas variables significativas que tuvieron influencia
en la friccién hilo contra hilo fueron la temperatura y la
concentracion de los liposomas.

Agotamiento del colorante

La influencia de la concentracion de los liposomas [Lc]
y de la temperatura final de la tintura [Tf] sobre el por-
centaje final del agotamiento del colorante [De] para
una concentracion de colorante del 1.0 % (sobre peso de
fibra) se representa en la figura 2. Dada la muy baja
influencia de la concentracién de colorante sobre De
(ver tabla 4}, las superficies de respuesta de esta figura
son también véalidas en todo el rango de concentracidn
de colorante investigado.
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Figura 2. Influencia de ia temperatura de tintura y de I
concentracién de los liposomas en el agotamiento del colorante
“Lanaset Yellow 2R* sobre muesteas de lana no tratada.
Concentracién de colorante 1.0 % sobre peso de fibra.

A bajo nivel de temperaturas (60-70 °C) un aumento en
la concentracion de liposomas dio lugar a una disminu-
cién en el nivel de agotamiento del colorante. Sin
embargo, a mayores temperaturas (85-100 °C) se pro-
dujo el efecto contrario. Asi, a altas temperaturas un
aumento de la concentracién de liposomas dio lugar a
valores de agotamiento de baiio del 100%. En conse-
cuencia, ¢l 90% de agotamiento del colorante se alcan-
z6 en un ancho rango de temperaturas finales (desde 86
a 100 °C) y concentraciones de liposomas.

A fin de valorar la influencia del tiempo de tintura a la
mayor temperatura [t2= 79 °C] sobre el porcentaje de
agotamiento del colorante [De] las tres réplicas realiza-
das a 15 minutos (experimentos 16, 17 y 18), 30 minu-
tos (experimentos 1, 8 y 15} y 45 minutos (experimen-
tos 19, 20 y 21) se compararon por medio del andlisis de
la varianza (concentracién de liposomas y colorante del
1.0% sabre peso de fibra). Los valores de probabilidad
de la relacién Snedecor F (que en este caso fue ignal a
14.86) fueron menores que 0.01, existiendo en conse-
cuencia una mayor diferencia significativa en De debi-
do a £2. Fl analisis de estos datos (tabla 3) revela que a
mayor tiempo de tintura mayor el agotamiento de colo-
rante, aunque para tiempos mds largos de 30 minutos el
incremento en el agotamiento del colorante no fue sig-
nificativo.

Fijacion del colorante

Las figuras 3, 4 y 5 muestran la variacién en la fijacion
del colorante [Df] correspondiente a la variacion de la
temperatura final [Tf] y de la concentracién de liposo-
mas L] para concentraciones del colorante *“Lanaset
Yellow 2R del 0.2, 1.0 y 1.8 % (sobre peso de fibra),
respectivamente.
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FIJACION COLORANTE [%}
[CONC. COLORANTE 0.2% s.p.f.]
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Figura 3. Influencia de la temperatura de tintura y de la
concentracién de los Hposomas e la fijacion del colorante “Lanaset
Yellow 2ZR” sobre muestras de lana no tratada. Concentracion de
colorante 0.2 % sobre peso de fibra.
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Figura 4. Influencia de la temperatura de tintura y de la
concentracién de los liposomas en la fijacién def colorante “Lanaset
Yettow 2R” sobre muestras de lana no tratada. Concentracién de
colorante 1.0 % sobre peso de fibra,

La influencia de las variables investigadas sobre el por-
centaje de colorante fijado a las fibras mostr6 similares
tendencias que las mostradas por estas variables sobre el
agotamiento del colorante (figura 2), aunque en este
caso la concentracién del colorante mostrd una pequefia
influencia sobre la fijacidn del colorante a la fibra. Asi,
los méximos niveles de fijacién del colorante se alcan-
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zaron para una concentracion de colorante del 1.0 %.
mientras que al 0.2 % y al 1.8 % los niveles de fijacion
fueron menores. El andlisis global de estas tres dreas de
respuesta muestran que aungue un aumento en la con-
centracion de los liposomas dio lugar a menores niveles
de fijacién del colorante, a mayor temperatura de tintu-
ra menor fue la disminucién del porcentaje de fijacion
del colorante, En consecuencia, en el rango de tempera-
turas finales de tintura entre 80 °C y 100 °C el nivel de
colorante fijado puede ser considerado como indepen-
diente de la concentracién de los liposomas en el bafio
de tintura.
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2.}76? 57f ﬁw,/ 80
yirTEia
& 1.2} .
iy
20.8¢
< )
o
2 Y/
71/
0 -4 l g0
60 70 80 80 100
TEMPERATURA [°C]

Figura 5. Infiuencia de la temperatura de tintura y de la
concentracidn de los liposomas en la fijacién del colorante “Lanaset
Yellow 2R” sobre muestras de lana no tratada. Concentracién de
colorante 1.8 % sobre peso de fibra.

A fin de determinar la influencia del tiempo de tintura a
la mayor temperatura [t2 =79 °C] sobre el porcentaje de
fijacién del colorante [Df], las tres réplicas realizadas a
15, 30 y 45 minutos (ver tabla 3) se compararon por
medio del andlisis de la variancia. Este andlisis indicO
que la influencia de [t2] sobre [Df] fue tambicn muy
significativa. El andlisis de estos datos (tabla 3) muestra
que a mayor tiempo de tintura, mayor fijacion final del
colorante.

Igualacién del colorante

En términos generales, el comportamiento cinético del
proceso de tintura investigado indicé que el uso de lipo-
somas comerciales de PC dio lugar en las primeras eta-
pas del proceso de tintura a la inhibicién del agotamien-
to de colorante, que mejord en todos los casos el efecto
de igualacién del colorante en relacion con el efecto de
igualacién obtenido usando auxiliares convencionales.
Este comportamiento estd de acuerdo con los resultados
previamente publicados para el uso de liposomas de PC
y para aquellos formados por mezclas de PC y coleste-
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rol en la tintura de lana no tratada con diferentes tipos de
colorante a nivel de laboratorio (7-10). El hecho que
tanto el colorante como los liposomas usados en esta
investigacién fueran de tipo comercial enfatiza la viabi-
lidad def uso de liposomas como agentes igualadores en
ta tintura industrial de la lana a escala de planta piloto.

Propiedades mecéanicas del hilo

Las variables mds significativas que afectaron las pro-
piedades mecénicas de Jos hilos de lana fueron la tem-
peratura final [Tf] y el tiempo de tintura [t2]. La influen-
cia de estas variables en la tenacidad del hilo [Te] fue
muy pequefia, alcanzando sélo niveles significativos del
10%. En consecuencia, la tenacidad del hilo puede ser
considerada como independiente de estas variables.

Para valorar la influencia del tiempo de tintura a alta
temperatura {t2 = 79 °C] sobre la tenacidad del hilo
[Te], las tres réplicas realizadas a 15, 30 y 45 minutos
{ver Tabla 3) se compararon por medio de andlisis de la
variancia. Este andlisis indicd que la influencia de [t2]
sobre [Te] fue también muy significativa. El andlisis de
estos datos {tabla 4) indica que a mayor tiempo de tin-
tura, mayor tenacidad del hilo.

La figura 6 muestra la influencia de la temperatura final
de tintura [Tf] sobre la elongacién del hilo a la ruptura.
Puede observarse en esta figura que este pardmetro dis-
minuyé con el incremento de la temperatura. No se
observé ninguna influencia del tiempo de tintura [t2]
sobre la elongacién a la ruptura. Ni los efectos de la con-
centracion de liposomas ni de la concentracién del colo-
rante fueron significativos sobre los pardmetros mecéni-
cos del hilo.
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Figura 6. Influencia de la temperatura de tintura y de la
concentracion de colorante sebre la elongacion del hilo a su ruptura
para todas Jas concentraciones de liposomas investigadas.
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Caracteristicas de tacto de las muesiras

Se realizaron una serie de mediciones objetivas tales
como la fuerza de friccin de hilo contra hilo y la fuer-
za de friccidn de hilo contra metal a fin de corroborar los
datos determinados por medio de juicios subjetivos. La
infiuencia de la concentracién de los liposomas sobre la
friccion de hilo contra metal no fue significativa. En
relacidn con las caracteristicas de 1a friccidn de hilo con-
tra hilo (figura 7), aunque el rango de variacién no fue
muy alto, se identificé una concentracién dptima de
liposomas (desde 0.8 hasta 1.2 % sobre peso de fibra).
Cuando la temperatura de tintura aumentd, la friccién
hiio contra hilo también aumenté. La influencia del
tiempo de tintura [$2] v de la concetracion del colorante
[Dc] sobre los resultados de la friccidn de hilo contra
hilo no fueron significativos.
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Figura 7. Influencia de la concentracién de liposomas y de la
temperatura de tintura en la friccién de hilo contra hilo para todas
las concentraciones de colorante investigadas,

En términos generales, el hecho que tanto el colorante
como los liposomas usados en esta investigacién fueron
productos comerciales da soporte a la potencial aplica-
cién de este proceso a nivel industrial con las mejoras
tecnoldgicas antes indicadas. Bajo el punto de vista eco-
16gico, la aplicacién de liposomas de PC (mads del 90%
de biodegradacién una semana después de su aplica-
¢i6n) como una alternativa al uso de agentes auxiliares
convencionales de tipo sintético (que normalmente
necesitan de 3 a 4 semanas para ser completamente bio-
degradados) puede considerarse asimismo como una
ventaja adicional de esta aplicacion tecnolégica.

Conclusiones
A partir del presente estudio de optimizacidn podemos

concluir que el uso de liposomas comerciales de PC
simplemente afiadidos al bafio de tintura (como alterna-
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tiva a los auxiliares de tintura usados hasta el presente)
resultd ser titil a nivel de planta piloto para tefiir hilos de
lana no tratada a temperaturas inferiores y menores peri-
odos de tiempo que aquellos necesarios para la tintura
convencional de Ia lana usando el colorante azoico de
complejo metilico 1:2 “Lanaset Yellow 2R”. Asf, la tin-
tura de la lana pudo realizarse usando estos liposomas a
80 °C con niveles satisfactorios de agotamiento y fija-
cién del colorante, exhibiendo la lana buenas propieda-
des mecdnicas y de tacto. Concentraciones altas de lipo-
somas mejoraron el agotamiento del colorante a altas
temperaturas de tintura. La fijacidn del colorante fue
independiente de la concentracién de liposomas a altas
temperaturas, pero dependié de la concentracién del
colorante. El uso de liposomas mejoré en todos los
casos el efecto de igualacidn del colorante en relacion
con aquel obtenido usando auxiliares convencionales.
Aungue la concentracién de liposomas no afectd las
propiedades mecdnicas de los hilos, se identificé una
concentracion optima que mejord sus caracterfsticas de
tacto (basadas en las modificaciones inducidas en la
friccion de hilo contra hilo).

Dado que la influencia del tiempo de tintura [t2] fue
determinada por medio de puntos experimentales adi-
cionales afladidos al disefio original de Box y Behnken
(2.3), su efecto se comprobé a través de ANOVA. El
tiempo tuvo vna influencia significativa sobre el agota-
miento final del colorante [De], la fijacidn del colorante
[Df] v la tenacidad del hilo [Fe].
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