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1 INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad se enfrenta al reto de lograr procesos y productos mas
sostenibles en un planeta cuyos recursos son limitados. La industria textil, de este modo
se encuentra en una constante busqueda en donde los materiales usados dentro de sus
procesos sean: sostenibles, provenientes de fuentes renovables, que disminuyan la
contaminacion quimica y se alejen de la dependencia del petrdleo. No obstante, el hecho
que una materia prima sea renovable, no basta para garantizar la sostenibilidad del
producto ya que la capacidad que tiene una materia para regenerarse rapidamente no
dice nada sobre las condiciones de uso de energia, agua y quimicos que se necesitan en
el cultivo o en la fabricacién, asi como el impacto que tienen en el ecosistema y en los
trabajadores (Fletcher, 2012). Por eso el reto para la industria textil es poder aprovechar
las ventajas ambientales que las fibras naturales poseen y, a través de la nanotecnologia
convertirlas en fibras totalmente competitivas.

Por eso las fibras naturales como yute, sisal, algoddn, lino, entre otras, exhiben atractivas
propiedades mecanicas para su manufactura, bajo costo de adquisicion y principal fuente
biodegradable y renovable dentro de esta industria. De las ya mencionadas, el yute es
una de las fibras mas subutilizadas dentro de las materias primas provenientes de la
agroindustria por su alta disposicion y bajo costo de adquisiciéon (Thomas et al, 2015).

La fibra de yute es comunmente conocida como la “fibra dorada”, que tradicionalmente es
cultivada en paises en desarrollo de Asia como Bangladesh, India y Tailandia como
también en partes de América latina (FAO, 2004). De esta fibra, las especies mas
importantes son las Corchorus Olitorius y Corchorus Capasularis, que son utilizadas
comunmente para la elaboracion de sacos, fondos de alfombras y otros revestimientos de
suelos (Roul, 2009). Se puede cultivar en areas bajas tropicales con una humedad y
temperatura entre (60%- 90% y 60°F-100°F) respectivamente (Pooja, 2005) no necesita
del uso de pesticidas o fertilizantes, logrando ser 100% ecolédgica, biodegradable,
reciclable y con gran eficiencia de produccion (Thomas et al, 2015).




El yute es extraido del tallo de la planta del mismo nombre, la cual es cortada,
descortezada y por ultimo desfibrada sin la necesidad de agentes quimicos perjudiciales
para el medio ambiente. Durante la maduracién de cada hectérea cultivada con yute 15
toneladas de CO, son captadas y 11 toneladas son liberadas en forma de O,. Otro aporte
de esta fibra es su gran capacidad de restablecer suelos ya antes cultivados debido a su
alto contenido de biomasa que es capaz de restablecer su humedad inicial (MUssing,
2010).

Por lo anterior, ésta fibra muestra que tiene el potencial que la industria textil requiere
para disminuir los problemas de contaminacién actuales generados debido al uso de
fibras provenientes de derivados del petréleo, convirtiendo la industria textil en un
mercado mas sostenible y competitivo, el cual no solo bastard con suplir fines estéticos,
sino sera una herramienta funcional con un valor agregado que le impondra la
intervencion de la nanotecnologia en ella (Lee, Pricila, 2013).

Por otro lado, la nanotecnologia se ha abierto campo en la industria textil, debido a que
esta disciplina puede mejorar las propiedades de las fibras naturales ya existentes,
ademas esta disciplina logra desarrollar nuevas tendencias a partir de propiedades
totalmente desconocidas (Militky y Koemenékova, 2013). Por esto, en la actualidad se
encuentran disponibles en el mercado textiles con caracteristicas antimicrobianas para
implementos de medicina y con caracteristicas fotocataliticas con un enfoque deportivo.
Las aplicaciones de la nanotecnologia mas relevantes son: el uso de nanoparticulas de
oxido de zinc con propiedades que protegen contra la radiacion ultravioleta, textiles
hidrofébicos con nanoparticulas de silice (Moghe, A.K & Gupta, B.S. 2008), propiedades
antibacterianas en algodén por medio de nanoparticulas de plata y propiedades como
degradante de colorantes en fique por medio de nanoparticulas de 6xido de hierro (Ortiz
et al., 2014). En la presente investigacion y teniendo en cuenta que la fibra de yute tiene
un contenido de celulosa entre (60% - 70%), se emplearan acidos dicarboxilicos como
spacers que mediante enlaces quimicos unen los grupos hidroxilo libres de la celulosa
con las nanoparticulas de TiO2, las cuales tienen capacidad fotocatalitica para la
degradacion de agentes organicos (Vargas et al., 2011).

Por tanto, este proyecto tuvo como objetivo general la nanoestructuracion de la fibra de
yute (Corchorus capsularis) con nanoparticulas de TiO, como fibra potencial para la
industria textil. Para dar cumplimiento a este, se realizé una caracterizacion fisica, quimica
y mecanica de la fibra de yute para realizar posteriormente, una sintesis in situ de
nanoparticulas de dioxido de titanio mediante y finalmente, una comprobacion de las
propiedades fotocataliticas de la fibra nanoestructurada. Finalmente, la fibra
nanoestructurada fue tejida con algodén organico para obtener una pieza textil que fue
disefiada y confeccionada para obtener prendas prét-a-porter.

Abreviaturas:

SH: Acido succinico con NaPO,H,. MH: Acido Malico con NaPO,H,
SD: Acido succinico con Na,HPO, MD: Acido Malico con Na,HPO,
CH: Acido citrico con NaPO,H, TH: Acido Tartarico con NaPO,H,

CD: Acido citrico con Na,HPO, TD: Acido Tartarico con Na,HPO



2 METODOLOGIA

Este trabajo empled fibra de yute comercial, la cual se caracterizé fisicamente con el fin
de documentar sus propiedades iniciales; didmetro de la fibra, densidad aparente,
porcentaje de humedad, porcentaje de absorcién, color, morfologia, grupos funcionales,
resistencia de traccion, tension, elongacion y cuantificacién de lignina. Ademas, se realizo
una comparacion de las propiedades adquiridas luego de la nanoestructuracién, en donde
se evalué la actividad antimicrobiana y fotocatalitica.

2.1 Caracterizacion de la fibra

2.1.1 Diametro de lafibra.

En la determinacién del diametro de la fibra se usé el micrometro digital Mitutoyo MIT 500-
197-20B, donde se utilizé una fibra de la tela de yute con un numero de réplicas igual a
cinco.

2.1.2 Densidad aparente.

La densidad aparente de la fibra se calcul6 mediante el método de desplazamiento de
volumen (Moreno et al.,, 2007), en el cual se tiene en cuenta el peso de la fibra y el
volumen desplazado. Para las mediciones se tomaron 5 g de fibra, para observar y
cuantificar la variacion del volumen del agua en la probeta de 100 mL inmediatamente
realizada la inmersion, se realizaron por triplicado siguiendo la Ecuacion 1.
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Donde 6 es la densidad aparente, m es la masa de fibray v, es el volumen desplazado.
2.1.3 Porcentaje de humedad

Se determind la humedad de la fibra con el equipo Moisture Analyzer HB43-S, con
muestras de 0.5 g por triplicado siguiendo el procedimiento descrito en el manual del
equipo (Mettler-Toledo, 2011).

2.1.4 Cuantificacién de lignina Klason

La determinacion del contenido de lignina (Klason, que es lignina &cido) se realiz6 segun
norma TAPPI 222 os-74 (Technical Association for the Pulp and Paper Industries, 1978),
utilizando 1 g de material anhidro libre de extractos se le agregaron 15 mL de H,SO, al
72% que se mantuvo en agitacion a bafio maria entre 20 + 1 °C, luego es transferido a un
matraz con H,O destilada (500-400 mL), se lavo y se diluye con H,O hasta alcanzar una
concentracion de H,SO,4 del 3% y un volumen de 575 mL. Posteriormente, se llevo a
ebullicion en reflujo durante 4 h, la solucién se decanta manteniendo el matraz en una
posicion inclinada hasta que el material soélido fuera separado. Posteriormente, se filtr6 a



través de un crisol Gooch de porosidad fina, el cual se lavd con agua caliente y se seco a
105+3n°C hasta alcanzar un peso constante. El porcentaje de lignina se determind por
triplicado segun la ecuacién 3 (Veronica et al., 2009).

w Lignina

% Lignina = * 100% 3

w Anhidro de la muestra

2.1.5 Propiedades mecéanicas

Los valores de resistencia de traccion, tension y elongacion se obtuvieron por medio de
una maquina universal Jinan Testing Equipment IE Corporation siguiendo la norma ASTM
D3822-07 con 5 réplicas (ASTM, 1996).

2.1.6 Espectrofotometriainfrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Los grupos funcionales presentes en la fibra de yute natural y nanoestructurado se
identificaron mediante el uso de la técnica de espectrofotometria infrarroja con
transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR), empleando un
equipo marca Prestige-21 Shimadzu dentro del intervalo de 400cm™ a 3800cm™, esta
técnica proporcion6 un espectro del cual se pueden identificar los grupos funcionales
principales de la fibra antes y después de la experimentacion, en donde cada absorcion
identificable corresponde a una vibracion determinada de algun enlace dentro de la
molécula (Rojo, 2006).

2.1.7 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La morfologia del material o caracterizacion superficial fue realizada por medio del
microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscope, SEM) empleando un
equipo JEOL JSM-6490LV. Las muestras requirieron de una metalizacion previa con oro
para su analisis.

2.2 Nanoestructuracion de la fibra

Esta investigacion se hace bajo la inclusién de un acido como spacer (Meilert et al., 2005),
el cual debe contar con al menos dos grupos carboxilicos que puedan formar un enlace
con la fibra y otro con el TiO, por literatura el acido succinico y los acidos tartarico, citrico
y malico son propuestos ya que cumplen con dichos grupos funcionales Figura 1 que
podrian emplearse en los enlaces covalentes con el TiO,.

ACIDO SUCCINICO  ACIDO CITRICO ACIDO MALICO ACIDO TARTARICO

O HO 0 O OH OH O
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Figura 2 Estructura quimica de acidos dicarboxilcos usados en la nanoestructuracion.


https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform_infrared_spectroscopy

Debido a que la reaccion es de tipo acido-anhidro (Fernandez, 2015) se utilizaron
catalizadores (hipofosfito de sodio y fosfato disoédico) (Roshan, 2014), por lo cual se
realizaron 8 corridas donde se emplearon 4 tipos de &cidos carboxilicos (Figura 2) y dos
catalizadores o promotores de la reaccion entre la celulosa y los acidos mencionados
(Tabla 1).

Tabla 1 Reactivos empleados en la adicion de &cidos carboxilicos a la celulosa de la fibra de yute

# Ensayo | Acido Catalizador

1 Acido succinico | Hipofosfito de sodio
2 Acido succinico | Fosfato disodico

3 Acido citrico Hipofosfito de sodio
4 Acido citrico Fosfato disodico

5 Acido malico Hipofosfito de sodio
6 Acido malico Fosfato disédico

7 Acido tartarico Hipofosfito de sodio
8 Acido tartarico Fosfato disédico

Para la unién del acido a la fibra, el yute se sumergié en una solucién acuosa de acido
(6%, w/w) en presencia del catalizador al (4% w/w) durante 1 h. Después, se seco por 3
min a 80 °C y posteriormente 2 min a 115 °C. Una solucion de TiO, (5 g/L de TiO, P25
Degussa) fue ultrasonicada durante 30 min y posteriormente, sumergida en la solucion de
TiO, y calentada durante 1 h a 75 °C. Finalmente, se dej6 secar por 1h a 100°C (Meilert
K., 2005).

2.3 Evaluacién de actividad antimicrobiana

Un pedazo de tela de yute nanoestructurada de 4 x 4 fibras fue esterilizado en una
camara equipada con una lampara de luz UV de 15 W durante 30 min. La muestra fue
colocada sobre un cultivo de Escherichia coli en una placa de Petri con medio
MacConkey. El agar fue dividido en cuatro partes iguales, una parte para el blanco (yute
no nanoestructurado) y tres de estas para la fibra nanoestructurada, manteniendo el
modelo experimental de la Tabla 1. Las placas mantenidas a 34°C vy, luego de 24 h se
realizé el conteo de colonias y con su respectivo porcentaje de reduccion de bacterias
(Kale y Meena, 2012), siguiendo la Ecuacidn 4 por triplicado.

R =BB%A*100 (4)

Donde, R: porcentaje de reduccibn de bacterias, A: CFU de las muestras
nanoestructuradas y B: CFU de las muestras blanco.



2.4 Evaluacioén de actividad fotocatalitica

Para evaluar la actividad fotocatalitica se realizaron muestras de tela de yute de 2.5 cm de
didmetro siendo tefiidas con vino tinto tipo Cabernet y Henna Hindl de color negro
mediante inmersion. A seguir, las muestras fueron colocadas bajo luz UV de 6 W durante
42 h (Figura 3).

Capsula +—
Lampara UV ¢—
Muestras

Figura 3. Montaje de irradiacion UV para evaluacion de degradacion de color de las muestras
nanoestructuradas.

Para el andlisis de color se empleé el equipo CR-400 Konica Minolta realizando
mediciones directas de las cuales se extrajeron las coordenadas de color (L, a* y b*)
correspondientes a cada etapa de experimentacion con el fin de cuantificar y evaluar
dicho cambio (AE) siguiendo la Ecuacion 5 (Campus et al., 1999).

AE = \/(Ll —Lo)? + (a*1—axg)? + (b *1— b *p)? (5)

Vi



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion

Se observd que los resultados de las determinaciones de porcentajes de humedad y
absorcion de humedad, didmetro de fibra, densidad aparente y porcentaje lignina Klason
obtenidos son comparables a los reportados por la literatura (Tabla 2).

Tabla 2 Comparacion datos de caracterizacion obtenidos con los reportados por la literatura

Ensayo Yute natural | Otros autores Referencia
% Humedad 10.50 12.5 (Ordofiez y Sanchez, 2013)
Diametro de fibra 20 (upm) 17— 20 (um) | (Alvarez et al., 2006)
Densidad aparente 1.35 (g/cm®) | 1.37 (g/cm®) | (Deng et al., 1999)
%Lignina Klason 13 13.8 (Alvarez et al., 2006)

3.1.1 Ensayos mecanicos

Se realizdé una representacion gréfica de esfuerzo vs. deformacién para cada catalizador
con los diferentes acidos como se muestra en las Figuras 4 y 5 en donde se logré
observar el cambio respecto al catalizador y acido empleado en la nanoestructuracién de
la fibra, a una velocidad constante de 2 mm/min, los resultados son reportados en la Tabla
3.

Tabla 3 Propiedades mecanicas para yute natural y yute nanoestructurado a condiciones estandar.

Tension Maxima (MPa) % Elongacion Maximo
CD 90.126 + 0.183 4066 + 0.083
CH 97.251 + 0.261 4536 + 0.091
MD 96.940 + 0.182 408 + 0.046
MH 107.394 + 0.082 4018 + 0.078
D 81.251 + 0.139 4391 + 0.064
TH 103.503 + 0.138 3.941 + 0.083
SD 68.442 + 0.097 3572 + 0.108
SH 88.628 + 0.184 3.756 + 0.092
Natural 184.070 + 0.095 4081 + 0.103
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Figura 4 Comportamiento de Esfuerzo vs Elongaciéon de muestras de yute natural y con hipofosfito
de sodio (H) en presencia de varios acidos. S: acido succinico, C: acido citrico, T: &cido tartarico,
M: &cido malico
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Figura 5 Comportamiento de Esfuerzo vs Elongacion de muestras de yute natural y con Fosfato
disédico (D) en presencia de varios acidos. S: &cido succinico, C: 4cido citrico, T: &cido tartarico,
M: 4cido malico

Se logr6 observar que el esfuerzo maximo de traccion y elasticidad en cada una de las
fibras de yute nanoestructuradas disminuye; ademas, con la utilizacién del acido malico
como medio enlazante se logré6 que el esfuerzo de traccibn tuviese una menor
disminuciéon en su punto de ruptura respecto a los demés acidos y mas no a los
catalizadores. Esto es debido a que el acido malico es conocido por su capacidad de
aumentar la energia y la tolerancia al ejercicio (Bonilla et al., 2013), por ende, tiene una
mayor resistencia a la ruptura, elasticidad y esfuerzo maximo de traccion comparado con
las demas fibras nanoestructuradas.
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En el caso de la resistencia de ruptura se ve afectada por las altas temperaturas a las
cuales fueron expuestas durante la nanoestructuracién, donde el choque térmico debilitd
la estructura interna de la fibra (Bonilla et al., 2013).

3.1.2 Espectrofotometria infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Se analizaron los grupos funcionales de la fibra en estado natural y nanoestructurada,
segun el catalizador como se muestra en la Figura 6. La banda localizada en la region de
3337 cm se asocia al grupo funcional OH representativo del agua remanente en la fibra,
la region de 1729 cm™ se atribuye al grupo C=0 correspondiente principalmente a la
hemicelulosa la cual es un heteropolisacarido compuesto por unidades de xilosa, maltosa,
galactosa y glucosa unidas por medio de enlaces éster (Rodriguez I., 2006). Ademas,
esta region es representativa de los enlaces éster formados entre la fibra y el acido, su
incremento de la intensidad de este pico representa la sustitucion de algunos grupos
hidroxilo por los grupos acetilo, esto debido al tratamiento realizado para realizar la
nanoestructuracion con TiO, (Corrales et al., 2007). Para la region de los 1639 cm™’ se
observa una reduccién en la intensidad de este espectro, esto podria deberse a las
vibraciones de los grupos aroméaticos que pueden ser atribuidos a la lignina de las fibras
de yute. Finalmente, el espectro 1422 cm™ se asocia a grupos C-O-C y C-H que son
generalmente atribuidos a la celulosa (William y Smith, 2006).
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Figura 6 Resultados FTIR para muestras de yute natural y material nanoestructurado en presencia
de varios acidos. S: acido succinico, C: acido citrico, T: acido tartarico, M: acido malico con fosfato
disodico.
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Figura 7 Resultados FTIR para muestras de yute natural y material nanoestructurado en presencia
de varios acidos. S: 4cido succinico, C: acido citrico, T: acido tartarico, M: &cido malico con
hiposfosfito disodico.

3.1.3 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La Figura 8 muestra una fibra de yute con una estructura lisa y compacta caracteristica de
las fibras herbaceas fibrosas (Rodriguez, 2006). Al momento de ser nanoestructurada
cambia drasticamente y se puede observar en las micrografias de la Tabla 5 donde se
evidencio la adhesion de los cristales de TiO; interconectados en la superficie de la fibra
con todos los acidos y catalizadores escogidos con tamafios caracteristicos para cada
ensayo; ademas, con las micrografias tomadas con un aumento de X1400 se logra
observar como la implementacion de fosfato disodico lleva a cabo mejor la reaccién ,
logrando mayor disposicion de TiO, en la superficie de la fibra ya nanoestructurada.

20kv X200 100pm yute natural
Figura 8 Micrografia SEM para Yute natural
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Tabla 5 Micrografias SEM en presencia de varios acidos. S: acido succinico, C: acido citrico, T:
acido tartarico, M: acido malico y catalizadores. H: hipofosfito de sodio y D fosfato disédico
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cristales de TiO,, logrando la
formacion de clusteres.
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*Se logra una mayor
adhesion de TiO,
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Acido Tartérico

X1,400 10pm UNIANDES

20kV  X10,000 1pm

*Ambos catalizadores
lograron la deposicion de
cristales de TiO, pero no es
homogénea y solo en
algunas zonas de la
superficie de la fibra
logrando la formacién de
clisteres menor.

*El tamafio de los cristales

X1,400  10pm UNIANDES ;
varia entre 100-200 nm.
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Acido Malico

X1,400 10pm UNIANDES

*Ambos catalizadores
lograron la deposicion de
cristales de TiO,y de forma
homogénea.

§ *Formacién de clusteres.

\ *El tamafio de los cristales
g« \ # | varia entre 175-500 nm sin
20KV X10,000 1pm X1,400 10pm UNIANDES tener encuentra los
clisteres.
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3.2 Evaluacion de actividad antimicrobiana

En la Figura 9 se puede observar la disminucion en el crecimiento de colonias de
Escherichia coli para cada muestra nanoestructurada analizada, obteniéndose los mejores
resultados para la inhibicion de colonias en el ensayo CD (Tabla 6, fila gris) y CH, lo cual
se obtuvo luego de hacer el conteo de colonias respectivo (Tabla 6), este conteo se
realiz6 para un didmetro de 3 £ 0.5 cm.

A
S0
BLANCO SH CH TH MH

Figura 9 Cultivo en agar McConkey de las muestras nanoestructuradas y blanco sin
nanoestructurar. A. Fosfito disodico y B. Con Hipofosfito de sodio

Tabla 6 NUumero de colonias para las muestras nanoestructuradas con los diferentes catalizadores
y porcentaje de reduccion

Ensayo Numerq de % reducc'ién de Ensayo Numerp de | % reducc‘ién de
Colonias Colonias Colonias Colonias
Blanco 336 - Blanco 428 -
SH 38 88,69 SD 105 75,47
CH 6 98,21 CD 19 95,56
TH 39 88,39 TD 40 90,65
MH 40 88,09 MD 43 89,95

Aunque el objetivo principal de esta investigacion no es el obtener una fibra con actividad
antimicrobiana, este ensayo logr6 mostrar una propiedad adicional y de interés en la
industria textil, ya que da sustento al objetivo de la produccion de una fibra con
propiedades de auto-limpieza.
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3.3 Actividad Fotocatalitica

Los posibles mecanismos en la actividad fotocatalitica se muestran en la Figura 10 para
las diferentes rutas de degradacion donde el fotocatalizador absorbe la energia y procede
a la reaccion de degradacién mostrada en la Ecuacion 6 y en las figuras 11y 12.

El primer mecanismo se lleva a cabo con la absorcién de radiacién de luz solar. Este
esquema es para la decoloracién de pigmentos organicos mediante el catién intermedio
que logra realizar la deslocalizacién de un electrébn que es promovido a la banda de
conduccién de la particula de titanio en la cual con la presencia de oxigeno se procede a
una reduccion y posterior decoloracion (Bozzi et al., 2005).

El segundo mecanismo es activado por la irradiacion UV, en el cual por medio de la
absorcion de luz UV se logra una excitacion de un electrén de la banda de valencia a la
banda de conduccion del TiO,, generando pares de electron-hueco que pueden tomar la
via "A" cuando la superficie dona un electrén directamente a un aceptor de electrones
para provocar una reduccion, por otro lado, los electrones pueden ser donados al oxigeno
adsorbido que se refiere la via "B" de la superficie que resulta en la formacion de radicales
super 6xido que reaccionan con la superficie de H + para producir radicales peroxidos. El
agujero puede generarse ya sea via "C" o via "D" y cuando un agujero reacciona con el
agua adsorbida de la superficie produce un radical hidroxilo o tomar la via de "D" que se
produce debido a la aceptacion de electrén de una especie donante. Los radicales
hidroxilos y los radicales peréxidos son los responsables de la descomposicion
fotocatalitica de las manchas organicas y colorantes (Bozzi et al., 2005).

Cy HyN,S,, + h, + H,0,, + 0, = CO, + H,0 + SO, + NO, (6)

Los resultados de la actividad fotocatalitica en la eliminacién de manchas generadas por
la tincién en la tela de yute se muestra en las Figuras 10 y 11, donde por medio de
fotografias y coordenadas de color se logr6é extraer el color solido correspondiente a la
muestra y tiempo determinado; todas las muestras teflidas mostraron actividad
fotocatalitica ya que visualmente es evidente el cambio de coloracion durante las 42 horas
de irradiacion UV. En el caso de los ensayos CD, CH, SD y SH se logré la remocion por
completo del vino y tintura.
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Una forma cuantitativa de evaluar el cambio de color fue aplicando la Ecuacién 5
representada en las Figuras 12 y 13, donde se logré observar el comportamiento
ascendente del AE a través del tiempo para cada uno de los ensayos.
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Figura 12 Cambio de Coloracion (AE) para muestras tefiidas con Henna Hindu durante las 42
horas de irradiacion UV. A) Fosfato Disédico, B) Hipofosfito de Sodio
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Figura 13 Cambio de Coloracion (AE) para muestras tefiidas con Vino tipo Cabernet durante las 42
horas de irradiacion UV. A) Fosfato Disédico, B) Hipofosfito de Sodio

En las Figuras 12 y 13 el AE en los ensayos CD, CH, SD y SH comprueban que son
mayores respecto a los demas ensayos, lo cual ratifica que el cambio de color es
totalmente evidente como es mostrado visualmente en las Figuras 10 y 11 anteriormente
reportadas, las cuales demuestran las propiedades fotocataliticas que el TiO, provee a la
fibra siendo capaces de degradar colorantes organicos traducida a una capacidad self-
cleaning de las mismas.
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Hipofosfito de Sodio tefiido con Hipofosfito de Sodio tefido
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Figura 14 Variacion de la coordenada a * en funcion del tiempo de las muestras de Hipofosfito de
sodio tefiidas con vino y tintura.
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Figura 15 Variacion de la coordenada a * en funcioén del tiempo de las muestras de Fosfato
disédico tefiidas con vino y tintura.

En las figuras 14 y 15 se muestran las variaciones en las coordenadas colorimétricas a*
en funcién del tiempo para las muestras nanoestructuradas tefiidas con vino y tintura. En
particular la coordenada a* es evaluada desde el momento donde las muestras tuvieron
una coloracion inicial roja para el vino y negra para la henna hindd después de la
aplicacion de estos colorantes. Para los ensayos donde las muestras fueron tefiidas con
henna hindl se observa una fuerte disminucion del valor a* en las primeras horas de
iluminacion. El valor de partida de la coordenada a* para las muestras SHT es muy alta
con respecto al valor de a* de las demas muestras.

Después de 10 horas la velocidad de disminucion de las coordenadas a* tiene el mismo
comportamiento para todas las muestras, estos resultados indican que la fotocatélisis ha
sido eficaz dentro de las primeras 10 horas de irradiacion UV, independientemente del
colorante utilizado para tefiir las muestras.
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A pesar de que la prueba utiliza el método de colorimetria, esta no representa totalmente
los fendbmenos fisicos y quimicos que se producen en la degradacién de contaminantes
organicos presentes en los procesos de TiO, (Fujishima et al., 1999). Por esta razon
nuestra actividad va dirigida al evaluacion de la eficacia del tratamiento realizado a las
muestras, Y la verificacion de su actividad fotocatalitica a la exposicion de irradiacion UV.

Donde se lograron usar las coordenadas extraidas y puestas como color sélido siendo
representadas en forma de gradiente de color para la decoloracién en el rango de tiempo
respectivo a cada muestra como se observa en la Tabla 7 (Berns, 2000).

Tabla 7 Resultados cambio de coloracion (AE) para Fosfato disodico e Hipofosfito de sodio
FOSFATO DISODICO HIPOFOSFITO DE SODIO

VINO TINTURA VINO TINTURA
cb sb Mb TOD €D SD MD TD CH SH MH TH CH SH MH TH
8 5 6 6 3 4 5 6 7 6 6 6 5 5 3 4

Siguiendo los valores de tolerancia donde,
AE = 2,0 (invisible) AE = 3,5 (poco visible) AE =5,0 - 7,0 (visible)

Con esto se dice que las muestras tefiidas con vino tienen una diferencia promedio de
color (AE) mayor durante las 42 horas, este cambio de color se logra observar con mayor
facilidad, mientras que las muestras tefiidas con la Henna Hindl presentan una diferencia
de color (AE) menor, por tanto, su cambio es mas dificil de apreciar

3.4 Andlisis de Costos

Los costos iniciales de los reactivos empleados para la experimentacion, son los precios
sugeridos por la compafia Alfa Aesar para los afios (2013-2015) en ddlares por Kg; los
costos totales reportados en la Tabla 8 se realizaron con los cantidades necesarias en
nuestra investigacion (1.2g acido y 1g catalizador) y una propuesta a macroescala (1.2Kg
acido y 1Kg catalizador).

Tabla 8 Costos para cada compuesto usado en la investigacién
$/Kg Macroescala ($) Investigacion ($)

Acido Succinico 70,6 84,72 0.08472
Acido Tartarico 150,8 180,96 0.18096
Acido Malico 54,8 65,76 0.06576
Acido Citrico 29,2 35,04 0.03504
Hipofosfito de Sodio 69,2 69,2 0.0692
Fosfato Disoddico 10,63 10,63 0.01063

En las tablas 9 y 10 se report6 el porcentaje de reduccién en costos para cada ensayo
realizado, donde dicho porcentaje de reduccién se calculd respecto al ensayo de SH de
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literatura, obteniendo una reduccién en los costos de nanoestructuracion mayor en los
ensayos CD y CH que justamente fueron uno de los propuestos durante esta
investigacion.

Tabla 9 Porcentaje de reduccién de costos para los ensayos con Hipofosfito de sodio

ENSAYO COSTO COSTO ACIDO + % REDUCCION
CATALIZADOR
TH 84,72 250,16 @ -
SH 180,96 153,92 0
MH 65,76 134,96 12,31808732
CH 35,04 104,24 32,27650728

Tabla 10 Porcentaje de reduccién de costos para los ensayos con Fosfato Disédico

ENSAYO COSTO COSTO ACIDO + % REDUCCION
CATALIZADOR
TD 84,72 19159 | -
SD 180,96 95,35 0
MD 65,76 76,39 19,88463555
CD 35,04 45,67 52,10277923

En la Tabla 9 y 10 se muestran los costos totales (Acido + Catalizador) para cada ensayo,
donde se observa que los ensayos realizados con el acido citrico tienen un costo menor
en comparacién con los demas ensayos, donde se obtuvo un porcentaje de reducciéon en
costos del 32,27% con el uso de H como catalizador y 52,10% con el uso de D como
catalizador respecto al acido succinico con hipofosfito de sodio el cual es usado por
Meilert.

Finalmente, las fibras de yute nanoestructuradas (CD) fueron tejidos con algoddn organico
(1 fibra en urdimbre : 3 fibras en trama) en la Escuela de Artes y Oficios Santo Domingo
(Bogota, Colombia). A partir de las piezas textiles se los estudiantes del Semillero de
Disefio y Gestion de la Moda de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, confeccionaron las
prendas prét-a-porter que se muestran en la Figura 17.
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