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0.1. Resumen

Se ha investigado la aplicacion de una
suspensién de lijposomas de tipo comercial de
fostatidilcolina de tamafio  definido  (aproxi-
madamente de 100 nm) como transportador del
colorante azoico de complejo metélico 1:2 *Lanasel
Yellow 2R" sobre fibras de lana no tratada a nivel de
planta piloto. A fin de explorar fa influencia de las
condiciones experimentales sobre el proceso de
tintura y sobre fas propiedades de los hilos tefiidos
se ha utilizado un modelo factorial de Box y
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 inferiores y/o menores periodos de
fiempo que aquellos necesarios en tinturas
convencionales de lana. Asi, la tintura de & lana
pudo realizarse a 80 °C usando fjposomas al 1-2%
sobre peso de lana con un nivel satisfactorio de
agotamiento y fijacion del colorante sobre la fibra y
buenas propiedades mecédnicas y de taclo. La
principal novedad de este procedimiento es el uso
de liposomas comerciales como un simple aditivo
de bafio de tintura. Concentraciones crecientes de
liposomas en el bafio de tintura mejoraron a altas
temperaturas el agotamiento del colorante sobre &a
fibra. Sin embargo, & fijacidn de colorante sobre &
fibra a estas temperaturas fue independiente de &
concentracion de liposomas, aunque dependié de
{a concentracién de colorante. El uso de liposomas
mejoré en todos los casos el efecto de igualado del
colorante con relacion al uso de auxiliares
convencionales. Aunque k concentracion de
liposomas no afectd  significativamente  las
propiedades mecédnicas de los hilos, se identifico
una concentracion dptima de liposomas capaz de
mejorar sus caracteristicas de tacto (friccion hilo-
hifo).
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Palabras clave: Tintura de lana, liposomas de fosfatidiicolina, disefio
factonial de Box y Behnken para tres variabios, cinéticas de tintura,
adsorcion y fiacion de colorants, Propledades mecdnicas y
suavidad dé la lana, tenacidad y elongacion del hilo friccién del hiio
contra metal y friccidn de hilo contra hilo.

0.2. Summary. THE USE OF
INDUSTRIAL  LIPOSOMES IN
WOOL DYEING IN A PILOT PLANT
USING COMPLEX 1,2 METALLIC
DYES

The use of a commercial type of suspension
of phosphatidylcholine liposome of a defined size
(approximatively 100 nm) as a carmier of complex
metallic azoic dye 1,2 ‘Lanaset Yellow 2R" on
untreated wool fibres in a pifot plant was examined.
To study the influence of experimental conditions
on the dyeing process and on the properties of the
dyed yarn, a Box and Behnken factorial model for
three variables was used, The results obtained in
this optimisation study allow us to conclude that
commercial fiposomes are suitable for dyeing of
wool at lower temperatures and/or shorter petiods
of time than those necessary for conventional wool
dyeing. Thus, wool dyeing was carried out at a
temperature of 80° using liposomes at 1-2% of wool
weight with a satistactory level of exhaustion and
colour fixing on the fibre and good mechanical and
tactile properties. The main novelly of this
procedure is the use of commercial liposomes as a
simple additive to the dye bath. Increased
concentrations of liposomes in the dye bath
improved dye exhaustion on the fibre at high
temperatures, Nevertheless, colour fixing on the
fibre at these temperatures was independent of the
liposome concentration, although it did depend on
dye concentration. In all cases the use of liposomes
improved colour uniformity as - compared to
conventional  auxiliaries.  Although  liposome
concentration did not have any significant effect on
the mechanical properties of the yam, an optimum
liposome concentration was identified which was
capable of improving tactile characteristics (yarn-
yarn friction).

Key words: Wool dyeing, phosphatidylcholine liposomes, Box and
Behnken factorial design for three variables, kinetics of dyeing, dye
absorption and fixing, mechanical properties and softmess of the
wool, yam tenacily and elongation, yam-metal and yam-yam fiction.
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0.3. Résumé. EMPLO!I DE LIPOSO-
MES INDUSTRIELS DANS LA
TEINTURE DE LA LAINE A UN
NIVEAU D'USINE PILOTE, EN
UTILISANT DES COLORANTS DU
TYPE COMPLEXE METALLIQUE
1.2

Nous avons fait des recherches sur

T'application d'une suspension de fiposomes de
type commercial de phosphatidilcholine d’une
certaine taille (environ 100 nm) pour transporter le
colorant azoique de complexe métallique 1:2
“ anasel Yellow 2R” sur des fibres de laine non
traitée & un niveau d'usine pilote. Pour explorer
linfluence des conditions expérimentales sur le
cycle de teinture et sur les propriétés des fils teints,
nous avons utilisé un modéle industriel de Box et
Behnken pour trois variables. A partir des résultats
de cette étude convient a ka teinture de k laine a
des températures inférieures eltlou avec des
durées de cycles également inférieures a celles de
fa teinture conventionnelle de k laine. Ainsi, nous
avons pu teindre la laine & 80 °C avec des liposomes
employés & raison de 1-2% du poids de laine, avec
un niveau satisfaisant quant mécaniques et un
touceur intéressant. La principale nouveauté
consiste & employer des liposomes commerciaux
comme un simple adjuvant du bain de teinture. Des
concentrations croissantes de liposomes dans le
vain de teinture, a hautes températures, ont
amélioré I'épuisement du colorant sur R fibre.
Néanmoins, B fixation du colorant sur & fibre s’est
avérée indépendante de la concentration des
liposomes, mais dépéndante en revanche de &
concentration du colorant. Dans tous les cas, les
fiposomes ont amélioré I'effet uniforme du colorant
par rapport a limport d'adjuvants conventionnels.
Bien que k concentration des lijposomes mait pas
eu dincidence significative sur les propriélés
mécaniques des fils, nous avons identifié une
concentration optimale de liposomes, capable
d'améliorer les caractéristiques de toucher (friction
fil contre fil}.

Mots clés: Teinture de la laine, fposomes de phosphatiditcholine,
conception industiefle do box et Bohnken pour trols variables,
cindtiques da teinture, adsorption et fixation de colorant, propriétds
miécaniques et douceur de la laine, ténacité et dlongationa du fil,
friction fil contre métal ef friction fil contre fil,

1. INTRODUCCION

En la dltima década se han desarrollado un
buen numero de investigaciones usando
diferentes carmiers capaces de reducir el efecto
degradativo de los procesos convencionales de
tintura. Asi, la tecnologia de microencapsulacién ha
dado lugar a una serie de innovaciones utilizando
los principios basicos del "targeting”, difusion suave
y proteccién de esta delicada fibra". El uso

potencial de liposomas como carriers en el acabado
textil de ka lana estéd basado en’ b similaridad que
existe entre las estructura de bicapa del "cell
membrane complex" (CMC) y aquella de los
liposomas, (i) el importante papel desempefiado
por el CMC en el transporte de productos quimicos
al interior de las fibras y (i} la importancia relevante
de las interactions hidrofébicas en la organizacion
estructural de k lana. En este sentido, liposomas
preparados con pura fosfatidilcolina (FC) o
conteniendo lipidos presente eh el CMC tales
como el colesterol, han sido utilizados como
vehiculos de soluciones acuosas de cloro en
procesos de cloracion de k lana®®. Estas
aplicaciones dieron lugar a una mejora tanto en la
regularidad como en la homogeneidad de estos
tratamnientos oxidativos, minimizando la degradacion
de I lana y facilitando los subsecuentes
tratamientos del procesado de la lana. Asimismo,
nuestro equipo de investigacion estudié el uso de
liposomas formados por fosfatidiicolina o
conteniendo proporciones crecientes de colesterol
como “carriers" de colorantes comerciales del tipo
"milling acid", azoicos dispersos, y de complejo
metalico 1:2 en l tintura de lana no pretratada a
nivel de laboratorio™™®. Recientemente se ha
investigado el uso de liposomas en la tintura de
hilos de lana y poliester™, 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 comerciales 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 metalico
1:2 "Lanaset Yellow 2R" ampliamente usado en
industria lanera. En esta investigacion los liposomas
se afiadieron al bafio de tintura como un simple
aditvo en contraste con nuestras previas
investigaciones™® en las cuales los liposomas
fueron especialmente preparados en presencia de
los colorantes, Se ha explorado k influencia de las
condiciones experimentales sobre el proceso de
tintura asi como sobre las propiedades de los hilos
teflidos usando un disefio factorial de Box vy
Behnken para tres variables %% Esta aplicacion ha
sido examinada, en base a los aspectos cinéticos
de la adsorcién de colorante y las fuerzas de unién
colorante-fibra en las fibras de lana asi como &
tenacidad y elongacion del hilo y la friccion de hilo
contra metal v hilo contra hilo. Esta informacion
junto con aquella obtenida para diferentes
colorantes a escala de laboratorio 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
aplicacion tecnologica a nivel de planta piloto.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

Se utilizé hilo de Lana 100% 31.25 tex
{1/32 Nm). Las muestras de lana fueron extraidas en
Soxhlet por un periodo de 2 horas con cloruro de
metileno, lavadas con agua desionizada (Milli-Ro
system de Milipore) y sacadas 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
colorantes azoicos de complejo metdlico 1:2
conteniendo 10-20% del colorante Acid Yellow
220) dado su extendido uso en la tintura industrial
de k lana. Los liposomas comerciales para
aplicaciones biologicas "AAL-100" conteniendo
100mg por m de fosfatidiicolina fueron.
suministrado por la empresa Transtechnics S.L.-
Dianorm, (Barcelona, Espafna). El tensioactivo
noiénico Triton X-100 (octilfenol con 10 unidades
de éxido de etileno y una materia activa del 100%})
fue suministrado por Tenneco S.A. (Barcelona,
Espafa).

2.2. Procedimiento de tintura

Se realizé un lavado previo de los hilos de
lana usando Kerasol ESA 176 (1 mi/l) a una
relacién de bafio de 20:1 durante un perfodo de &
minutos & 40°C. Las muestras de hilo de lana 100%,
31.25 tex (1/32 Nm) fueron tefidas con el colorante
azoico de complejo metdlico 1:2 "Lanaset Yellow
2R" a tres niveles de concentracién de colorante. El
liposoma "AAL-100", fue directamente afiadido al
bafic de tintura a tres niveles de concentracién

lipidica. La tintura de lana se realizé a un pH
constante de 4.5 (adicion controlada de acido
acéfico) y con una relacién de bafio de 20:1. La
tintura se inicié a 40°C y la temperatura se aumento
1°C/min segun el disefio factorial de Box y Benhken
para tres variables ?. Las Tablas 1 y 2 muestran las
caracteristicas del disefio experimental usado y las
variables de tintura investigadas, respectivamente.
La tintura se realizd usando el aparato de tintura a
escala de planta piloto Redchrome (Ugolini, Italy)
equipado con un microprocesador Becatron AG
Datex-Micro (Miltheim, Switzerland).

El agotamiento del bafio de tintura se
determiné espectrofotometricamente usando un
espectrofotémetro Shimadzu UV-265FW. Alicuotas
del bafo de tintura conteniendo fiposomas (0.5 mi)’
fueron periddicamente afadidas a cubetas de
cuarzo conteniendo 2 ml de una solucién acuosa
del tensioactivo noiénico Triton X-100 (2% wiv). La
interaccién entre el Triton X-100 y la suspensidn de
lippsomas "AAL-100 " dio lugar a la completa
solubilizacién de los lipidos via formacién de
micelas mixtas'2, transformando las suspensiones
de liposomas en  soluciones  micelares
transparentes. :

la Figura 1 muestra el efecto de k
solubilizacion de los liposomas de PC por el
tensioactivo Triton X-100 en el espectro de
absorcion del colorante (concentracidn de PC 0.5,
1.0y 2.0% sobre peso de fibra). Puede observarse
que el A, del colorante usado en el presente
estudio no cambié en presencia de cantidades
crecientes de PC en las micelas mixtas lipido-
tensioactivo.

TABLA 1
Caracteristicas del disefio experimental de Box y Behnken para tres variables usado para fa tintura de

lana con liposomas

Disefio Factorial Box & Behnken (3 variables) + 2 X 3 Factorial (4? variable)

Colorante | "Lanaset Yellow 2R" (Azoico de complejo metdlico 1:2)

Substrato Lana 100% hilo 1/32 Nm

Proceso Procedimiento tintura
Tintura BR: 1/15
Liposoma AAL

pH 4.5 (Acido acético)

Ti= 40°C, tl = 5§ min,

Grad = 1°C/min
Lavado agua, secado a 80°C

Constantes | Lavado previo: Kerasol ESA 176 1 ml/l durante § min a 40°C

t2 Tt ll

Grad

Ti
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TABLA 2

Variables de! disefio experimental de Box y Behnken para tres variables usado para ka tintura la lana con

liposomas

i VARIABLES TINTURA

i

nivel bajo

nivel medio nivel alto

Temperatu ra Tf [#C]

60 79 98

Concentracién Liposoma Le [% oww]

0 1 2

Concentracién Colorante Dc [% oww]

0.2 1.0 1.8

Tiempo t2 [min]

15 30 45

-ABSORBANCIA

Sin Liposomas

Liposoma conc. 0.5% s.p.f.
Liposoma conc. 1.0% s.p.f. -
Liposoma conc. 2,0% s.p.f.

- 400 o ,
LONGITUD DE ONDA [nm]

500 - 600

FIGURA 1:Espectro de adsorcién del colorante azoico de complejo metdlico 1:2 "Lanaset Yellow 2R" en
presencia de micelas mixtas lipido/Triton X-100 a diferentes concentraciones de fosfatidilcolina.

2.3. Extraccién del colorante

~ El colorante unido supetficialmente 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?. Subsecuentes 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
inicas'™. La concentracién de colorante extraido se
evalub en todos los casos espectrofotométri-
camente.

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

Df = [(Co-Ce)/C,].100 (1

donde C, es kb cantidad de colorante
adsorbido (agotamiento de colorante dado en mg
de colorante por gramo de lana) vy C; es b cantidad
total de colorante extraido con puro etanol y
amoniaco (mg colorante por gr de lana).
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2.4. Propiedades mecénicas del hilo
Los métodos usados para calcular k&
tenacidad del hilo, la elongacién a su ruptura, i
friccién hilo contra metal y la friccién hilo contra hilo
han sido previamente descritos™. Para medir
friccién de hilo contra hilo y la friccién de hilo contra
metal se utilizé el aparato F Meter. Se tomé una
tensién de 5 cN y el valor medio de la resistencia al
movimiento relative del hilo se consideré como
resistencia de friccion del hilo. Para estudiar
friccion hilo contra hilo, un fragmento de hilo se
movié a 0.5 cm/min en contacto con sigomismo en
3 pasadas, de acuerdo con el método estandar de
trenzado. Para estudiar la friccidn hilo contra metal,
unh fragmento de hilo se movié a 5 cr/min frotando
. la horquilla del metal del aparato con un éngulo de
contacto de 54°. El valor medio de las iensiones

obtenidas fue considerado como la resistencia
friccional del hilo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las respuestas experimentales corres-
pondientes al agotamiento de colorante De [%],
fijacién de colorante Df [%], tenacidad del hilo Te
[cN/tex] y elongacion del hilo El [%), friccién del hilo
contra el metal Mf [cN] vy friccion hilo contra hilo Yf
[cN] fueron medidas en las 21 muestras estudiadas,
de acuerdo con el plan experimental de Box y
Benhken ? indicado en la Tabla 3. Las condiciones
experimentales y los resultados obtenidos de
acuerdo con los simbolos y unidades descritas
anteriormente se indican asimismo en la Tabla 3.

TABLA 3
Plan experimental correspondiente al disefio de Box y Behnken basado en los siguientes factores: temperatura
final de tintura [Tf], concentracion de los fiposomas [L¢] y concentracién del colorante [De] (experimentos 1-15),
y el 2X3 disefio factorial basado en la variacién del tiempo de tintura [t2] (experimentos 16-21). Se incluyen
asimismo las respuestas experimentales para: Te (tenacidad del hilo), E! (elongacion del hilo} De, (agotamiento
del colorante), Mf (friccion de hilo contra metal), Yf (friccién de hilo contra hilo), y Df (fijacién del colorante)

VALORES EXPERIMENTALES

RESPUESTAS

T
[°C]

DN BN -

8888888

BRBEEERBE858 | 2F

b vk kL5 D) ki mk =t (D) (D) b ek sk sk md

8888

M
[cN] [eN]

5,69

FYEEEE
2288385 |38k

Utilizando el andiisis de la variancia®® y el
método de regresién®, se identificaron las variables
significativas y se obtuvieron modelos polinomiales
de segundo orden para explicar &a relacion entre la
temperatura de tintura [Tf], la concentracién de
liposomas y ka concentracién de colorante sobre el
agotamiento del bafio de tintura [De], la fijacion de
colorante [Df], y las otras propiedades mecénicas de
los hilos. Sélo las variables con un nivel minimo de
significancia (5%) fueron incluidas en el modelo.
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Dado que fa influencia de estas variables sobre las
propiedades mecénicas de los hilos fueron
pequenas se consideraron en este caso y de un
modo excepcional ks variables con un nivel del
10% de significancia. Utilizando un proceso de
*packward”, las variables no significativas fueron
eliminadas de la ecuacién y sus efectos fueron
agrupados con ka suma residual de cuadrados afin
de medir en nivel de significancia de las variables en
el conjunto del modelo. Las ecuaciones obtenidas
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con una indicacién del nivel de significancia de las
variables y el coeficiente de determinacién R se
indican en la Tabla 4.

A fin de estudiar la influencia de t2 sobre las
respuestas experimentales se realizé el andlisis de
kb variancia. El  andlisis de las respuestas
decompone k variancia de este parametro en dos
componentes: Un componente debido a la
variacion de 12 con 2 grados de libertad y un
componente debido al error experimental con 6
grados de fibertad.

la Tabla 4 muestra que la temperatura vy &8
concentracion de los liposomas ejercié una
influencia sobre el agotamiento del colorante sobre
la fibra del 86.9 %. En relacién con la fijacién del

colorante, esta variable dependié de la temperatura,
de J concentracién del liposoma y de k
concentracién de colorante, alcanzando un nivel de
explicacién del 94.53 %. ‘

En relacion con las propiedades mecanicas,
los niveles de explicacién del fendmeno fueron
menores que aquellos obtenidos para el
agotamiento y fijacion del colorante, alcanzando
valores del 41.5% para la tepacidad del hilo y 50%
para su elongacién vy friccién hilo contra hilo. En el
caso de la friccion hilo contra metal no se
encontraron en el disefio varables significativas.
las fnicas variables significativas que tuvieron
influencia en k friccién hilo contra hilo fueron la
temperatura y ka concentracién de los liposomas.

TABLA 4
Coeficientes de regresién con nivel significativo y coeficientes de determinacién de los modelos explicativos
de los resultados de agotamiento, fijfacién y propiedades mecénicas del hilo en funcién de la temperatura,
concentracién de liposomas y concentracion de colorante

Variables ecuacién ‘Del%] | DI[%l | Te ‘E1[%] | Yi[eN]
T [eN/tex) :

Constante 19478 | 31677 1| s.es62 | 28761 | 17.162
Temperatura Tf 7.274M | 9.162M | -0.00970 | -0.4374s | 0.0378=
‘Liposoma Conc, Le -82.550 | -58.190 - - 2.3561
Colorante Cone. De - 36.84 08223 | -0.3844 | -
Interaccién Tx Le 0.8830 -| 0.588s - - -
Interaccién, TEX De - - - - -
Interaccidn chDé - - - = -
Efecto cuadrdtico Tf? 0.044n | -0.0530 - 0.00250 -
Efecto cuadrdtico Le? - - - - -1.1868=
Efecto cuadrdtico De3 - -16.90¢ | 0.43300 - -
Determinat. Coef. R? 0.8690 | 0.9453 | 04150 | 05160 | 0.5009°
Nivel de Significacién: MWO0.1%, oi%, =#5% ©010% ‘

3.1. Agotamiento del colorante

La influencia de la concentracion de los
liposomas [Lc]y de la temperatura final de fa tintura
[Tf] sobre el porcentaje final del agotamiento del
colorante [De] para una concentracién de colorante
del 1.0 % (sobre peso de fibra) se representa en la
Figura 2. Dada kb muy baja influencia de &
concentracién de colorante sobre De (ver Tabla 4},
las superficies de respuesta de esta Figura son
también vélidas en todo el rango de concentracion
de colorante investigado.

A bajo nivel de temperaturas (60-70 °C) un
aumento en la concentracion de liposomas dio lugar
a una disminucidén en el nivel de agotamiento del

colorante. Sin embargo, a mayores temperaturas
(85-100°C) se produjo el efecto contrario. Asi, a
altas temperaturas un aumento de la concentracién
de liposomas dio lugar a valores de agotamiento de
bafic del 100%. En consecuencia, el 90% de
agotamiento del colorante se alcanzo en un ancho
rango de temperaturas finales (desde 86 a 100 °C} y
concentraciones de liposomas.

A fin de valorar ka influencia del tiempo de
tintura a la mayor temperatura [t2= 79°C] sobre el
porcentaje de agotamiento del colorante [De] las
tres réplicas realizadas a 15 minutos (experimentos.
16, 17 y 18), 30 minutos (experimentos. 1,8y 15) y
45 minutos (experimentos. 18, 20 y 21) se
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compararon por medio del andlisis de la varianza
(concentracién de liposomas y colorante del 1.0 %
sobre peso de fibra). Los valores de probabilidad de
la relacion Snedecor F (que en este caso fue igual a
14.86) fueron menores que 0.01, existiendo en
consecuencia una mayor diferencia significativa en
De debido at2. El analisis de estos datos (Tabla 3)
revela que a mayor tiempo de tintura mayor el
agotamiento de colorante, aunque para tiempos
mas largos de 30 minutos el incremento en el
agotamiento del colorante no fue significativo.
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FIGURA 2:Influencia de la temperatura de tintura
y de la concentracién de los liposomas
en € agotamiento del colorante
“Lanaset Yellow 2R" sobre muestras
de lana no tratada. Concentracién de
colorante 1.0% sobre peso de fibra.

3.2. Fijacion del colorante

Las Figuras 3, 4y 5 muestran la variacién en
la fijacién del colorante [Df] correspondiente a la
variacion de lk temperatura final [Tf] vy de k
concentracién de liposomas [Le] para concen-
traciones del colorante "Lanaset Yellow 2R" del 0.2,
1.0y 1.8 % {sobre peso de fibra), respectivamente.

la influencia de las variables investigadas
sobre el porcentaje de colorante fijado a las fibras
mostré similar tendencias que las mostradas por
estas variables sobre el agotamiento del colorante
(Figura 2), aunque en este caso k concentracion
del colorante mostré una pequena influencia sobre
la fijacién del colorante a la fibra, Asi, los maximos
niveles de fijacidn del colorante se alcanzaron para
una concentracién de colorante del 1.0 %, mientras
que al 0.2 % y al 1.8 % los niveles de fijacidn fueron
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menores, El andlisis global de estas tres areas de
respuesta muestras que aunque un aumento en ka
concentracion de los liposomas dio lugar a menores
niveles de fijacion del colorante, a mayor
temperatura de tintura menor fue la disminucion del
porcentaje de fijacién del colorante. En conse-
cuencia, en el rango de temperaturas finales de
tintura entre 80 °C y 100 °C el nivel de colorante
fijlado puede ser considerado como independiente
de la concentracién de los liposomas en el bafio de
tintura. '

A fin de determinar la influencia de! tiempo
de tintura a la mayor temperatura [t2= 79 °C] sobre
el percentaje de fijacién del colorante [Df] las tres
réplicas realizadas a 15, 30 y 46 minutos (ver Tabla
3) se compararon por medio del andlisis de k
variancia. Este andlisis indicé que la influencia de
[t2] sobre [Df] fue también muy significativa. El
andlisis de estos datos (Tabla 3) muestra que a
mayor tiempo de tintura mayor fijacién final del
colorante.

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 liposomas
en k fijacion del colorante “Lanaset
Yellow 2R” sobre muestras de lana no
tratada. Concentracion de colorante
0.2% sobre peso de fibra.
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FITACION COLORANTE [%]
[CONC. COLORANTE 1.0% s.p.f.]
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FIGURA 4:influencia de la temperatura de tintura
y de la concentracién de los liposomas
en la fijacion del colorante “Lanaset
Yellow 2R"” sobre muestras de lana no
fratada, Concentracién de colorante
1.0% sobre peso de fibra.
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[CONC. COLORANTE 1.8% s.p.f.}
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FIGURA 5:Influencia de a temperatura de tintura
y de la concentracion de los liposomas
en la fijacion del colorante “Lanaset
Yellow 2R” sobre muestras de lana no
tratada. Concentracién de colorante
1.8 % sobre peso de fibra.
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3.3. Igualacidn del colorante

En términos generales, el comportamiento
cinético del proceso de tintura investigado indico
que el uso de liposomas comerciales de PC dio
lugar en las primeras etapas del proceso de tintura a
la inhibicién del agotamiento de colorante, que
mejord en todos los casos el efecto de igualacion
del colorante en relacién con el efecto de igualacién
obtenido usando auxiliares convencionales. Este
comportamiento esta de acuerdo con los resultados
previamente publicados para el uso de liposomas
de PC y para aquellos formados por mezclas de PC
y colesterol en la tintura de lana no tratada con
diferentes tipos de colorante a nivel de
laboratorio™®, Ei hecho que tanto el colorante
como los liposomas usados en esta investigacién
fueran de tipo comercial enfatiza la via viabilidad del
uso de liposomas como agentes igualadores en ka
tintura industrial de la lana a escala de planta piloto.

3.4. Propiedades mecanicas del hilo

lLas varables mds significativas que
afectaron las propiedades mecénicas de los hilos de
lana fueron la temperatura final [Tf] vy el tiempo de
tintura [t2]. La influencia de estas variables en &
tenacidad del hilo [Te] fue .muy pequefa,
alcanzando sélo niveles significatives del 10%. En
consecuencia, la tenacidad del hilo puede ser
considerada como independiente de estas
variables.

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

La Figura 6 muestra la influencia de h
temperatura final de tintura [Tf] sobre la elongacién
del hilo a la ruptura. Puede observarse en esta
Figura que este parametro disminuyé con el
incremento de la temperatura. No se observé
ninguna influencia del tiempo de tintura [t2] sobre
la elongacion a kb ruptura. Ni los efectos de &
concentracién de liposomas ni de la concentraciéon
del colorante fueron significativos sobre los
parametros mecanicos del hilo.

3.5. Caracteristicas de tacto de las

muestras ,

Se realizaron una serie de mediciones
objectivas tales como k fuerza de friccién de hilo
contra hilo y la fuerza de friccion de hilo contra metal
a fin de corroborar los datos determinados por
medio de juicios subjetivos. La influencia de kb
concentracion de los liposomas sobre ia friccion de
hilo contra metal no fue significativa. En relacién con
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las caracteristicas de k friccién de hilo contra hilo
(Figura 7), aunque el rango de variacién no fue muy
alto, se identificé una concentracién 6ptima de
liposomas (desde 0.8 hasta 1.2 % sobre peso de
fibra). Cuando la temperatura de tintura auments, ka
friccién hilo contra hilo también auments. La
influencia del tiempo de tintura [t2] v de k
concentracién del colorante [Dc] sobre los
resultados de la friccion de hilo contra hilo no fueron
significativos.

En términos generales, el hecho que tanto
el colorante como los liposomas usados en esta
investigacién fueron productos comerciales da
soporte a la potencial aplicacion de este proceso a
nivel industrial con las mejoras tecnoldgicas antes
indicadas. Bajo el punto de vista ecolégico, la
aplicacion de liposomas de PC (méas del 90% de
biodegradacién una semana después de su
aplicacién) como una altemativa al uso de agentes
auxiliares convencionales de tipo sintético (que
normalmente necesitan de 3 a 4 semanas para ser
completamente  biodegradados) puede consi-
derarse asimismo como una ventaja adicional d
esta aplicacion tecnologica. -
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FIGURA 6:Influencia de & temperatura de tintura
y de la concentracion de colorante
sobre la elongacién del hilo a su
ruptura para todas las concentraciones
de liposomas investigadas.
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FIGURA 7:influencia de la concentracion de
liposomas y de f& temperatura de
tintura en ia friccién de hilo contra hilo
para todas las concentraciocnes de
colorante investigadas.

4. CONCLUSIONES

4.1, A parlir del presente estudio de
optimizacion podemos concluir que el uso de
liposomas comerciales de PC  simplemente
afadidos af bafio de tintura {como alternativa a los
auxiliares de tintura usados hasta el presente)
resulté ser (il a nivel de planta plloto para tefiir hilos
de lana no tratada a temperaturas inferiores y
menores periodos de tiempo que aqueilos
necesarios para la tintura convenciona! de la lana
usando el colorante azoico de complejo metalico
1:2 "Lanaset Yellow 2R". Asi, la tintura de ka lana
pudo realizarse usando estos liposomas a 80 °C con
niveles satisfactorios de agotamiento vy fijacion del
colorante, exhibiendo la lana buenas propiedades
mecanicas vy de tacto. Concentraciones alias de
liposomas mejoraron el agotamiento del colorante a
attas temperaturas de tintura. La fijacion del
colorante  fue  independendiente de
concentracion de liposomas a altas temperaturas,
pero dependié de la concentracion del colorante. El
uso de liposomas mejord en todos los casos el
efecto de igualacién del colorante en relacion con
aquel obtenide usando awxiliares convencionales.
Aunque lka concentracién de liposomas no afecto
las propiedades mecanicas de los hilos, se
identificé una concentracién optima que mejoréd sus
caracteristicas de tacto (basadas en las
modificaciones inducidas en la friccion de hilo
contra hilo}.
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4.2. Dado que la influencia del tiempo de
fintura {t2] fue determinada por medio de puntos
experimentales adicionales ahadidos & disefo
original de Box y Behnken®, su efecto se
comprobé a través de ANOVA. El tiempo tuvo una
influencia significativa sobre el agotamiento final del
colorante [De], la fijacién del colorante [Dff v la
tenacidad del hilo [Te].
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