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Resumen

Para este articulo, se realizé una tincion de fibras naturales obtenidas a partir de ras-
trojo de pina — utilizando anilinas sintéticas de color rojo, verde olivo, negro y naranja — para
posteriormente elaborar textiles reforzados con un biopolimero de acido polilactico (PLA).
Las fibras se consiguieron al decorticar las hojas y aplicarse tres tratamientos diferentes:
hidroxido de sodio al 5 %, dodecilsulfato de sodio 8,6 mmol/L y etanol al 70 %. Estas se-
guidamente se compactaron adicionando PLA mediante presion y temperatura para formar
el textil, con el fin de agregarle resistencia y registrar su cambio de color. Después, se midié
la diferencia de color en las fibras antes y después de aplicar calor en el textil por medio del
sistema CIELAB. Se logré determinar que el mayor cambio registrado posterior a la unifi-
cacion térmica durante la experimentacion fue el de la anilina naranja tratada con etanol, el
cual tuvo una magnitud de AE* = 331,41.

Palabras clave: fibras naturales; artes textiles; investigacion ecologica; desarrollo sos-
tenible; tecnologia de materiales

Abstract

For this paper, natural fibers obtained from pineapple stubble were stained using red, oli-
ve green, black and orange synthetic anilines to later make textiles reinforced with a polylac-
tic acid biopolymer (PLA). The fibers were obtained from the stubble by decorticating the
leaves and then applying three different treatments: sodium hydroxide (5 %), sodium dode-
cyl sulfate (8.6 mmol/L), and ethanol (70 %). Later, they were compacted by adding PLA,
pressure and temperature to form the textile in order to add strength and record its color
change. The color difference in the fibers was measured before and after applying heat into
the textile by means of the CIELAB system. At the end of the process, it was determined
that the greatest change registered after the thermal unification during the experimentation
was that of the orange aniline treated with ethanol, which had a magnitude AE* = 331,41.

Keywords: natural fibres; textile arts; ecological research; sustainable development;
materials engineering
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Introduccion

La utilizacion de fibras naturales, tanto vegetales como animales, surge de la nece-
sidad primaria de los seres humanos de cubrir su cuerpo para combatir las bajas tempe-
raturas ocasionadas por los cambios de estaciones. Este indumento no solo desempenfa
la funcion de proteger el cuerpo, sino también es un objeto cultural, comunicativo y social
(Villegas & Gonzalez, 2013). En las diferentes culturas, la vestimenta y el estatus social se
relacionaban directamente; por ejemplo, en el Antiguo Egipto, los faraones, quienes eran
considerados como seres divinos, vestian linos blancos que simbolizaban la pureza (Cuer-
vo, 2014). Gonzales (2015) comenta que el arte textil incaico llegd a ser uno de los mas ela-
borados durante la época, en el cual se desarrollaron diferentes técnicas y materiales para
producir una variedad de prendas.

Como se puede notar, actualmente las personas se visten de acuerdo con la ac-
tividad o evento social al que desean asistir, lo que implica una demanda en variedad de
disenos, colores y texturas. Esto ha provocado un incremento y transformacion en el sector
textil. Por ejemplo, entre los anos 1980 y 2000, el volumen fisico de la produccion mundial
de fibras textiles crecid a una tasa del 3 % anual. Dicho incremento se explica principal-
mente por una mayor produccion de fibras artificiales o sintéticas que, para el ano 2000,
aumentaron a un 61 % de la produccion total (Rodriguez, 2011).

Como las fibras naturales, los colorantes naturales han formado parte de la historia
e identidad de las culturas. Estos ultimos han tenido tanta importancia en la sociedad que,
en épocas pasadas, fueron el segundo producto de mayor relevancia en las exportaciones
después de los metales preciosos (Cedano & Villasenor, 2006). Los tintes naturales eran
obtenidos principalmente de plantas y algas; sin embargo, la demanda era tan alta que, a
finales del siglo XIX, se incursiond en la utilizacion de los colorantes derivados del alquitran
conocidos como anilinas. A partir de este momento, en la industria, los colorantes sintéticos
han sido mayormente acogidos por el publico debido a su calidad y menor costo en com-
paracion con los naturales (Cedano, Villasenor, & Guzman, 2001).

Esta transicion de materiales naturales a sintéticos ha provocado multiples dese-
chos como subproductos del proceso. Algunos de ellos son acidos, fenoles, sulfatos y
diferentes tinturas, los cuales pueden llegar al medio ambiente si no se tratan adecua-
damente (Kant, 2012). Ademas, se presentan problemas en su disposicion final como
la obstruccion de canales, sistemas de drenaje y una alta contaminacion del suelo.
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No obstante, una de las principales preocupaciones con estos desechos es que pueden lle-
gar a producir compuestos con propiedades cancerigenas al reaccionar con desinfectantes
o cloro presentes en las aguas residuales (Pefa, 2018).

La produccion de textiles sintéticos es conocida como una de las industrias mas
contaminantes, tanto en los procesos productivos como en la disposicion de los desechos.
Para llevar a cabo esta produccion, se requiere de una alta cantidad de energia, con la
cual se contamina el agua, los suelos y el aire, debido a la produccion de gases de efecto
invernadero (Shirvanimoghaddam, Motameda, Ramakrishna, & Naebe, 2020). Ademas, el
63 % de los textiles se derivan principalmente de productos petroquimicos y de polimeros
originados del petroleo, mientras que uUnicamente el 37 % se obtiene de derivados del
algodon (Textile Exchange, 2021). En el 2018, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA,
por sus siglas en inglés) estimé que 17 millones de toneladas se encontraban en |os resi-
duos solidos urbanos, entre los cuales 11,3 millones de toneladas terminaron en vertederos
(Environmental Protection Agency, n.d.).

Debido a estas problematicas de contaminacion, en los ultimos anos se ha buscado
crear materiales alternativos que sirvan para la produccion, que su eliminacion no sea no-
civa para el medio ambiente y que, mas bien, pueda reciclarse. Hasta el momento, se han
utilizado desechos biomasicos (banano, coco, bambu, pina, madera, entre otros) para la
elaboracion de fibras textiles naturales (Pinzon & Carreno, 2015; McGlashan, 2016; Moreno
& Mendoza, 2019; Garcia, IbargUen, & Alvarado, 2020; Moya, 2020; Gonzéles, Gonzales,
Parés, Ventura, & Ardanuy, 2020; Delgado, 2021).

En Costa Rica, el desarrollo social y econdmico se encuentra ligado a la produccion
agricola por ser una actividad generadora de divisas, riqueza y fuentes de trabajo para
la poblacion. Segun las estadisticas presentadas por la Promotora de Comercio Exterior
(PROCOMER), en el 2015, la pina de Costa Rica se catalogd como la mejor del mundo:
generd divisas de $1 000 millones en exportaciones y méas de 28 mil empleos directos y
105 mil indirectos dentro y fuera de los limites fronterizos (Camara Nacional de Productores
y Exportadores de Pina, 2020).

Con la produccién agricola de pifa, se genera una alta cantidad de residuos orga-
nicos, los cuales representan un problema para el productor. Actualmente, en el pais se
estima que existen unas 45 mil hectareas de cultivo de pifia donde, por cada hectarea, se
recolecta alrededor de 250 a 300 toneladas de residuos, muchos que podrian tener un valor
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agregado desconocido (O’Neal, 2018). Entre estos residuos se encuentran el rastrojo, las
hojas, las cascaras y las coronas, los cuales pueden ser utilizados como materia prima para
la obtencion de diversos productos, como biocombustibles (Garita, 2014) o materiales de
alto valor econémico, por ejemplo la nanocelulosa (Vargas Mesén & Rodriguez Mora, 2021)
y textiles (Uddin, Miah, Jalil, Islam, & Siddika, 2017).

Como se menciond anteriormente, la industria textil ha buscado implementar dese-
chos provenientes de otros procesos industriales para crear materiales alternativos, como
es el caso de los residuos biomasicos de la pifa. Teniendo en cuenta que Costa Rica es
uno de los principales productores de esta fruta tropical, existe un alto potencial en la pro-
duccion de fibras a partir de dichos desechos. Su hoja contiene entre 2,5y 3,5 % de fibra,
la cual se encuentra cubierta por una capa de cera hidréfoba que impide que sea extraida
mediante un lavado (Banik, Kumar, & Debnath, 2011). Por esa razdn, se aplica tanto el mé-
todo manual como el mecanico, mostrados en la Imagen 1.

Imagen 1. Métodos para la extraccion de fibras: extraccion manual (A), extraccion
mecanica (B)
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Fuente: Kannojiya, Gaurav, Ranjan, Tiyer, & Pandey (2013); Banik, Kumar, & Debnath (2011).

En cuanto a la produccion de fibras naturales, cerca de 30 millones de toneladas
son generadas vy utilizadas como componentes de muchos procesos de fabricacion como
ropa, equipamiento deportivo, embalajes, automaoviles, materiales de construccion y fa-
bricacion de papel (Jawaid, 2011). Ademas, se han revisado investigaciones donde con-
cluyeron que la fibra de hoja de pina tiene un gran potencial para desarrollar textiles de
lujo (Debnath, 2016). En particular, estas han sido evaluadas como un refuerzo mecanico
gracias a su alto contenido de celulosa cristalina, 1o que permite que tenga mayores pro-
piedades mecanicas en comparacion a otras fibras vegetales (Satyanarayana, 2007; Sena
Neto, Araujo, Souza, Mattoso, & Marconi, 2013). Ademas, al poseer valores similares — o
incluso superiores — de modulo elastico, en comparacion con la fibra de vidrio, ha sido es-
tudiada para emplearse en los compuestos poliméricos (Sena Neto et al., 2015).

Las fibras de pina, asimismo, poseen buenas propiedades mecanicas y brindan la
posibilidad de fabricar compuestos de polimeros reforzado; las propiedades fisicas y me-
canicas dependeran de la longitud de la fibra y su disposicion (Wanjun, 2005). Uno de
los inconvenientes de producir estas fibras es que son dificiles de adherirse a una matriz
hidrofoba principalmente a altas temperaturas, 1o que se atribuye a su naturaleza hidrofi-
lica (facilidad para capturar las particulas de agua). Sin embargo, esto se puede mejorar
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mediante un tratamiento con hidréxido de sodio (NaOH), 2,4-dinitroclorobenceno, perdxido
de benzoilo y acetilacion, los cuales permiten minimizar la absorcion de agua y mejorar las
propiedades mecanicas (Asim et al., 2015).

Es conocido que los tratamientos alcalinos son los mas utilizados para limpiar y
blanquear las superficies de las fibras; no obstante, se ha demostrado que tratamientos
con NaOH o perodxido de hidrogeno, como los que se mencionaron anteriormente, reducen
la resistencia en un 40-45 % debido a su fortaleza quimica (Uddin et al., 2017), la cual le
permite remover lignina que termina afectando directamente los enlaces en la hemicelulosa.
Alternativamente, se ha implementado la remocion de lignina mediante el uso de surfactan-
tes que adsorben la lignina superficial y son reconocidos como tratamientos verdes porque
no son volatiles, ni toxicos, ademas de ser recuperables y reutilizables (Zufiga Arias, Char-
pentier Alfaro, Méndez Arias, & Rodriguez Mora, 2022).

En cuanto a la tincidon de fibras, se debe tomar en cuenta la exposicion de sus gru-
pos —OH, pues estos son los responsables de la afinidad de un tinte u otro. Para esto, es
importante conocer la estructura del tinte, los anillos de benceno coplanares presentes, asi
como los grupos funcionales que permiten realizar enlaces quimicos con los grupos —OH,
tales como el -NH,, el -OH o -N=N- (Chakraborty, 2014).

Industrialmente, uno de los principales retos que afrontan las fibras naturales es que
son fragiles para muchas aplicaciones comerciales; sin embargo, dicha fragilidad y baja
dureza pueden ser mejoradas mediante el reforzamiento con biopolimeros como el acido
polilactico (PLA) (Huda, 2006). El PLA es un poliester termoplastico lineal alifatico producido
como un subproducto del acido lactico obtenido de la fermentacion de la dextrosa del maiz,
por lo que es considerado un biopolimero. Algunos investigadores resaltan que la mayor
ventaja de emplear estos compuestos de polimeros reforzados es que, ademas de mejorar
la dureza de las biofibras, se crea un producto biodegradable (Oksman, 2003).

Las fibras reforzadas se clasifican dentro de los materiales compuestos, constituidos
por dos fases: la matriz y el material de refuerzo. La primera de ellas es la encargada de
mantener juntas las fibras, dar forma y estructura a la pieza, asi como proveer un acabado
de calidad. Por lo tanto, la matriz esta constituida por los biopolimeros, mientras que el ma-
terial de refuerzo es la fibra natural (Castro, 2012).

El objetivo de esta investigacion es comparar el efecto de tratamientos de blan-
queado de fibras naturales con el fin de poder determinar cual proceso genera mejores
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resultados. A su vez, se desea conocer las cualidades del proceso de tincion mediante
los cambios totales en las coordenadas de color. Con este estudio se espera, ademas,
proveer informacion a artesanos de la zona de San Carlos y del pais que deseen crear una
Pyme de textiles, o bien, de materiales reforzados mediante el aprovechamiento de los
residuos del cultivo de pifa.

Materiales y métodos
Imagen 2. Diagrama de proceso de las etapas experimentales

Recoleccién del Simbologia
rastrojo

1 . Etapas

‘ Especificaciones

Detlzomcaq(l)n: Seipeeiool - Obtencion de material
Clal el Genmass ere fibroso de color verde @ FResuttados
recubre la fibra

Tratamientos: Eliminacion

de impurezas fisicas y Surfactante, Etanol, Obtencion de fibras
material gomoso residual Hidroxido de sodio - blanqueadas
3
Cardado: peinar las
fibras para obtener un M Tincion con anilinas [N Caracterizacién —_ Unificacion
tejido méas uniforme 5 6 termica 7
4
! ! !

Naranja, Negra, Espectroscopia infrarroja: Caracterizacion:
Roja y Verde olivo interaccion quimica entre Efecto del PLA en las
la anilina y la fibra coordenadas de color
6.1

Coordenadas de color:
diferencia de color con el

tratamiento de la fibra
6.2

Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso experimental que se llevo a Imagen 3. Fibras obtenidas posterior al
cabo consistid de seis etapas, las cuales se proceso de decorticacion
detallan en la Imagen 2. En primer lugar, se
realizé la obtencion de la materia prima, en la
que se extrajo el rastrojo de pina de cultivos
organicos ubicados en la zona de San Carlos,
Algjuela, Costa Rica. Posteriormente, se pro-
cedio a la decorticacion, que fue realizada en
el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. En este
proceso, se removid de forma parcial la goma
que recubre la fibra para obtener como resul-
tado una fibra de color verde con residuos de
material gomoso. Una vez realizado el proceso
de decorticado, se secaron las fibras obteni-
das (Imagen 3) por 24 h a 60 °C en una estufa.

Fuente: Elaboracion propia.

Al finalizar esa etapa, se procedié a cortar las fibras a una longitud aproximanda de
50 mm para ser utilizadas posteriormente en la aplicacion de tratamientos. El objetivo de
aplicar estos tratamientos fue obtener una fibra mas blanca y con una menor proporcion de
impurezas fisicas, asi como la remocion del material gomoso residual de la etapa de decor-
ticacion. Después de cortar y seleccionar las fibras, se aplicaron los tres tratamientos: uno
con hidréxido de sodio (NaOH) al 5 %, otro con un surfactante denominado dodecilsulfato
de sodio (NaDS; concentracion de 8,6 mmol/L) y el utlimo con etanol al 70 %.

Para realizar el tratamiento con hidroxido de sodio, se colocaron las fibras en un
beaker con una disolucion de NaOH al 5 % a una razon de licor de 1:10. Luego se agitaron
con un agitador magnético por 90 min. Posteriormente, las fibras se lavaron y secaron a 60
°C en una estufa durante 12 h. Para el tratamiento con surfactante, se dejaron reposar las
fibras seleccionadas en una solucion previamente preparada (razon de licor de 1:10) por
30 minutos, a una temperatura de 90 °C. Concluido este proceso, se lavaron las fibras con
agua destilada a 70 °C. Mas adelante, se realizé una segunda aplicacion del tratamiento con
una disolucion nueva de surfactante, donde las fibras se sumergieron en la disolucion por
15 min a una temperatura de 70 °C.
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Una vez finalizado este proceso, se lavaron con agua destilada a 70 °C. Luego, se
neutralizaron las fibras con acido clorhidrico al 50 % para posteriormente lavarse con agua
destilada nuevamente y secarse en una estufa por 12 h a una temperatura de 60 °C. Por
ultimo, para el tratamiento de etanol, no se hizo una relacion de masa/volumen, sino que se
humedecieron las fibras por un minuto en un beaker. Seguidamente, se retird el exceso de
etanol y se dejo secar (totalmente) a temperatura ambiente.

Después de aplicar los diferentes tratamientos, se cardaron las fibras, proceso que
consiste en peinar las fibras con el fin de obtener un tejido mas uniforme y con menor
presencia de impurezas fisicas, como se muestra en la Imagen 3. Mas adelante, se realizé la
tincion de las fibras empleando tintes sintéticos conocidos como anilinas, la cual conlleva un
proceso similar a la tincion de cueros. En la Imagen 4, se muestran las anilinas empleadas
para el proceso de tincion.

Imagen 4. Fibras cardadas (izquierda) y fibras posteriores al tratamiento (derecha)

— " T__'

Fuente: Karla Richmond (2020).
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Imagen 5. Anilinas utilizadas para la evaluacion de tincion en fibras naturales

Naranja

Fuente: Elaboracion propia.

Para lograr este proceso exitosamente, se tomaron 5 g de las fibras tratadas ante-
riormente y se cortaron a una longitud de 40 mm. Mas tarde, en un beaker, se colocaron en
una disolucion de formaldehido al 3,7 %. Este se empled como mordente. Posteriormente,
se agrego la anilina y dejo reposar por 60 min a temperatura ambiente. Luego, se seco a
103 °C en la estufa por un periodo de 3 h. Al realizar la tincion de las fibras se buscd analizar
los cambios de color que presentaron.

Concluida la tincion, se procedid con el proceso de caracterizacion de las fibras.
Para ello, primeramente se analizaron las coordenadas de color y luego la interaccion quimi-
ca entre la anilina y la fibra mediante la espectrofotometria infrarroja. El analisis de las co-
ordenadas de color se hizo mediante la implementacion del sistema de espacio de color
CIELAB, tal como se muestra en la Imagen 6. Este utiliza como base la teoria de color que
establece que dos colores no pueden ser rojo y verde o amarillo y azul al mismo tiempo.
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Imagen 6. Espacio del color CIELAB

Fuente: Talens Oliag (2017).

Este modelo puede aplicarse en equipos como espectrofotémetros y colorimet-
ros, los cuales faciimente muestran los valores correspondientes de cada coordenada. La
diferencia de color es definida mediante una comparacion numeérica de las diferencias en las
coordenadas absolutas; entre ellas, la diferencia entre luz y oscuridad, la diferencia en rojo
y verde, la diferencia en amarillo y azul, y la diferencia total de color.

Dentro del espacio de color CIELAB, el AE esta asociado a un cambio total de color
con respecto a una referencia. De este modo, si el valor de este parametro es muy elevado,
el cambio de color sera mayor. Teniendo esto en cuenta, el cambio de color sufrido por las
fibras tratadas se asocio a la tincion unicamente.

Con la espectroscopia infrarroja, se realizd un andlisis de la interaccion quimica entre
la anilina y las fibras. Los espectros de infrarrojos se obtuvieron utilizando un espectrometro
IR (Varian 640-IR FT-spectrometer, serie IR1T009MO013). Las muestras se mezclaron en una
pastilla con KBr seco y los espectros se obtuvieron en la region de longitud de onda de 4000
a 400 cm™. Se realizaron en total cuatro escaneos por muestra sin supresion atmosférica.
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Al finalizar la tincion de las fibras, se hizo la unificacion térmica, la cual consiste en la
formacion de un material reforzado mediante el prensado térmico empleando un biopolime-
ro como material de refuerzo. Para ello, se utilizd acido polilactico (PLA) como biopolimero
en una relacion de 5 % con la masa de la fibra. Este se agregé en polvo a las fibras tenidas
y luego se coloco en una prensa térmica a una temperatura de 180 °C y 9000 kg de presion
por 5 min. Con este proceso se determind el efecto en la coloracion del producto final debi-
do a laimplementacion de un polimero como material de refuerzo. Es importante mencionar
que la fibra resultante es un material reforzado liviano que posee mayor capacidad de re-
sistencia y mayor durabilidad, 1o que permite la posibilidad de ser utilizado en aplicaciones

variadas; por ejemplo, en la fabricacion de partes automovilisticas.

Resultados y discusion

(Pl

En la Tabla 1, se muestran los valores de las coordenadas absolutas de “L”, “a” y
“b” (obtenidas mediante la espectroscopia infrarroja) correspondientes a cada tratamiento.
Los valores positivos de “L” indican un cambio de color hacia el blanco, los valores positi-
vos de “a” indican una coloracion rojiza y los valores positivos de “b” indican un cambio de
tonalidad hacia el amarillo. Al observar los resultados, se tiene que, el surfactante presenta
un valor de L: 87,62, el mayor registrado. Esto indica que es el que permite un mayor blan-

queamiento de las fibras al compararlos con los tratamientos de NaOH y etanol.

Por otra parte, los valores de “a@” y “b” para el NaOH son mayores en comparacion
a los demas tratamientos, por lo que estas fibras presentan una tonalidad mas oscura.
Estas diferencias entre los tratamientos se pueden atribuir a la rugosidad producto de la
fragmentacion en la microestructura de las fibras tratadas con NaOH y etanol (Zuniga Arias
et al., 2022), lo que produce una apariencia mas oscura en las fibras. Esto valores de coor-
denadas absolutas, mostrados en la Tabla 1, se utilizaron mas adelante como los valores

de referencia para los anadlisis de cambio en la coordenada de color posterior a la tincion.
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Tabla 1. Valores de las coordenadas absolutas ‘L, ‘a’, y ‘b’ de las fibras naturales posterior
al tratamiento de impurezas con surfactante, etanol y NaOH

Tratamiento Antes de la tincion L a b

Surfactante 87,62 0,97 11,13
Etanol 81,62 0,67 14,22
NaOH 77,10 1,13 16,30

Fuente: Elaboracion propia.

Como el tratamiento con surfactante registro el valor mas alto en la coordenada ab-
soluta L, presentd un mayor blanqueamiento en las fibras producto de una efectiva remo-
cion de las ceras. Ademas, se obtuvo una estructura mas lisa que, al emitirle luz, se ve como
un cuerpo mas claro cuando se compara con las fibras sometidas a los otros tratamientos.
Por otra parte, el proceso de cardado permitid obtener una fibra mas uniforme (Imagen 4).
Especificamente, las fibras de la derecha fueron las tratadas con surfactante.

Imagen 7. Tincion de las fibras con anilinas previamente tratadas con surfactante

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Imagen 7 se observan los resultados de las tinciones para cada tratamiento.
Los cambios en la coloracion se deben a la interaccion quimica entre la anilina-superficie y
anilina-anilina. Estas ultimas interacciones dependen del mordente utilizado, ya que son las
responsables de permitir que haya anilinas entrelazadas entre si, en lugar de limitarse a una
monocapa de anilina sobre la superficie (Chakraborty, 2014). Lo anterior se ejemplifica en
la Imagen 8, la cual muestra las interacciones entre las anilinas y la fibra segun el mordente
empleado. Este diagrama permite concluir que, cuanto mayor sea la exposicion de estas
particulas a los grupos —OH, mayor sera la coloracion gracias a la cantidad de grupos acti-
VOS en la superficie.

Imagen 8. Esquema de representacion de las interacciones entre las anilinas y la fibra
segun el mordente empleado

,| Anilina

Ml- "'l Fibra —

Sin grupos NHz y OH en la anilina Con grupos NHz y OH en la anilina

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, el mordente utilizado fue el formaldehido, el cual favorece la coloracion
de las anilinas cuando la estructura presenta grupos del tipo -NH,, -OH y -N=N-. Estos son
capaces de interactuar con el mordente y adherirse al mismo tiempo a la superficie de las
fioras. Para comprobar la presencia de los grupos —OH posterior a la aplicacion de los trata-
mientos con surfactante, etanol y NaOH, se realizé un analisis por espectrofotometria infra-
rroja, el cual se muestra en la Imagen 9. En este espectro, las bandas a 3400 cm™' corres-
ponden a los grupos —OH, mientras que la banda de 1915 cm™ pertenece al enlace -CH,
caracteristico de los polisacaridos. Por su parte, los enlaces de CH y CH, se encuentran
en la banda de 1630 cm™ y los de C=0 en la banda de 1050 cm'. Asimismo, se muestran
las bandas de compuestos aromaticos presentes en fibras que aun poseen lignina (Jirén
Garcia, Rodriguez Mora, & Bernal, 2020; Zuniga Arias et al., 2022).
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Imagen 9. Espectros infrarrojos (IR) correspondientes a las fibras tratadas con etanol, hi-
droxido de sodio y surfactante previo a la tincion con anilinas (Linea azul: fibra con etanol,
linea marrd: fibra con NaOH, linea fucsia: fibra con surfactante)

30

25

Transmitancia (%)

5 - —— Fibra con Etanol
—— Fibra con NaOH
—— Fibra con Surfactante

' 1 ! I ' I ' I ' I ! I ! I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda (cm™)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se muestra la diferencia total de color (AE) obtenida mediante el anali-
sis del sistema de espacio de color CIELAB. Es importante tomar en cuenta que estos
valores de AE son con respecto a un punto de referencia que, para este caso, fueron
los mostrados en la Tabla 1. Al comparar los valores obtenidos para los tratamien-
tos con las diferentes anilinas, se determind que la tincion de las fibras con la anilina
roja tratadas con etanol registrd el mayor cambio de color de todo el andlisis (valor de
AE: 1453,23). Esto puede atribuirse a que ocurrié una fragmentacion en la microestruc-
tura de la fibra desde que se aplico el tratamiento. Ademas, se registrd un valor similar
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(cercano a AE: 1443,59) para la anilina anaranjada tratada con etanol. Como el tratamiento
con etanol registro el valor mas alto de la coordenada absoluta de “a’- en otras palabras,
presentd una mayor tonalidad en amarillo— la unidén con la anilina roja beneficio la tonalidad
final hacia el anaranjado. Lo mismo ocurrio en las fibras tratadas con etanol y anilina anaran-
jada que produjeron una tonalidad amarilla.

En segundo lugar, las anilinas rojas y verdes mostraron los mayores cambios totales
en la coordenada de color al compararse con las negras y anaranjadas. En particular, el trat-
amiento con NaOH registrd el mayor cambio de color cuando se utilizaron anilinas verdes
(AE: 1453,23). Sin embargo, la tonalidad del producto final termind siendo café, lo que se
debe considerar a la hora de utilizarlos en un acabado (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de la diferencia total de color (AE) de las fibras naturales antes y después
de la tincién con anilinas previo a la unificacion térmica

Sin unificacion térmica (solo tenido)
Tratamiento
Sin tenir Anilina Roja Anilina Verde Anilina Negra  Anilina Anaranjada

Surfactante
AE 1366,91 853,26 1062,29 897,44
Etanol
AE 1454,23 1093,16 934,65 1443,59
NaOH

AE 1049,56 1177,32 740,27 829,64

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Imagen 10, se muestra un resumen de los IR (infrarrojos) correspondientes a las
anilinas empleadas para los distintos tratamientos, las cuales se agrupan quimicamente en
tres tipos: las antraquinonas, las azoanilinas y las de tipo trifeniimetano. Como la anilina roja
y verde olivo pertenecen al grupo de antraquinona, las bandas caracteristicas observadas
se encontraron en la misma region de estos grupos funcionales. La diferencia entre ellas se
encuentra en la region de huellas dactilares (debajo de 1500 cm™) producto del ordenamien-

to de los grupos aromaticos que poseen (Imagen 10C, Imagen 10D).

También se observa que, tanto la anilina roja como la verde, exhibieron bandas carac-
teristicas del grupo funcional -OH a 3445 cm™ (Imagen 10C, Imagen 10D). Por su parte, las
bandas mostradas en 1623 cm™y 1593 cm fueron caracteristicas de los grupos funciona-
les C=0 tipo cetona en la anilina roja, mientras que la banda a 1630 cm™ en la anilina verde
olivo correspondio al grupo C=0 tipo enol. Por otra parte, las bandas de 1486 cm™y 1372
cm™ corresponden al grupo funcional C=C (Pavia, Lampman, & Kriz., 2009; Svobodova,

Bosakova, Ohlidalova, Novotna, & Némec, 2012; Ortiz, Solis, Norefa, & Loera-Serna, 2017).

En cambio, las anilinas anaranjadas y negras, al pertenecer a las azoanilinas, pre-
sentaron bandas caracteristicas en la misma region de grupos funcionales. Por ello, poseen
sefales a 3380 cm™ y 2900 cm', correspondientes a los grupos -OH y al enlace C-H res-
pectivamente. El estiramiento del grupo -N=N- puede superponerse con la vibracién de
deformacion C-H localizada entre 1400 cm™ y 1500 cm'. Por otro lado, el enlace N-H se
mostrd en las bandas a 1500 cm™ y 1620 cm ™. Debajo de estas bandas, la diferencia radica
entre los grupos aromaticos establecidos, cuya presencia 0 ausencia se puede identificar
por varios tipos de bandas asociadas (Venkataraman, 1977; Yuen, Ku, Choi, Kan, & Tsang,
2005). El numero, la disposicion y la combinacion de los grupos funcionales y los compues-
tos aromaticos pueden variar, de modo que diferentes agrupaciones cromoforas pueden

estar presentes en las estructuras de los tintes.
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Imagen 10. Espectros infrarrojos (IR) correspondientes a las fibras tratadas con etanal,
hidroxido de sodio y surfactante posterior a la tincion con anilinas (Linea magenta: fibra tra-
tada con surfactante, linea azul: fibra tratada con etanol, linea vino: fibra tratada con NaOH)
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que los grupos -OH tipo fendlico, las aminas primarias
=N-H y las aminas secundarias -NH, a menudo existen en estructuras de los tintes de
anilina. En este caso, las bandas de absorcion del estiramiento simétrico, a 3330 cm™, y
asimétrico, a 3400 cm™, del grupo N-H se ven traslapadas por las bandas de los grupos
-OH, ya que estas son mas fuertes y se encuentran en la misma region (Pavia et al., 2009).
A partir de toda esta informacion, se establecio que, en los espectros de las fibras tenidas,
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se muestra como se combinan las bandas en cada tincion. Esto demuestra que la uniéon
entre los diferentes grupos es quimica, o que permite la formacion de multicapas sobre la
fibra que mejoran la tincion con anilinas. Entre las anilinas empleadas, se concluye que las
rojas y anaranjadas en fibras tratadas con etanol fueron las que mas generaron un cambio
de color antes de la unificacion térmica con PLA (Tabla 2).

Después de realizar la unificacion térmica, la muestra en polvo cambié de estado,
ya que se sobrepaso la temperatura de fusion (168 °C) (Barkhad, Abu-Jdayil, Mourad, &
Igbal, 2020). Este cambio es ventajoso durante el proceso porque el PLA liquido es capaz
de recubrir con mayor facilidad las fibras puesto que las moléculas se encuentran mas
separadas. Durante el enfriamiento, se produjo un reagrupamiento de las moléculas, lo que
disminuyo los espacios en sus cadenas hasta la solidificacion. Esto generd una capa fina de
polimero sobre las fibras. La adhesion a las fibras no se dio producto de las interacciones
quimicas entre el PLA v la fibra, sino por las interacciones fisicas producto del enfriamento
de las particulas del PLA. Estas quedaron dentro de sus estructuras, debido a que su esta-
bilidad se alcanza hasta los 250 °C (Mofokeng, Luyt, Tabi, & Kovacs, 2012).

En las Iméagenes 11, 12, 13 y 14, se muestran los cambios de color sufridos por las
fiboras antes y después de la unificacion térmica de acuerdo con el tratamiento de tincion
con anilinas. Es importante mencionar que, para determinar el AE para cada una de las
fiboras después de la unificacion térmica, se tomd como referencia el AE obtenido antes de
la unificacion. Es decir, se utilizaron los valores de las fibras tratadas y tehidas como punto
de partida al analizar el cambio de color.

Teniendo esto en consideracion, se observd que todas las fibras tratadas, tenidas y
procesadas térmicamente presentaron un cambio de color, lo que evidencid que la adicion
del PLA, la temperatura y la presion ejercen una variacion en la tonalidad del producto final.
Estos resultados no se pueden compararar con otras investigaciones, ya que normalmente
a los materiales reforzados se les estudia la resistencia, traccion, dureza y otras caracteristi-
cas, aspectos que no se consideraron para este articulo.

Después de la unificacion térmica, la fibra tratada con etanol y tefida con la an-
ilina naranja sufrié el mayor cambio registrado en la coordenada de color (AE: 331,41;
Imagen 14). Para la anilina roja, el mayor cambio se dio con el tratamiento de sur-
factante, registrando un valor de AE: 183,63 (Imagen 11). Por su parte, las fibras teni-
das con la anilina negra, al igual que la anilina roja, mostraron mayor cambio de color
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al ser tratadas con etanol de AE: 27,47 (Imagen 13). El tratamiento con NaOH mostré me-
jores resultados al utilizarse con la anilina verde olivo, en la cual las fibras registran un cam-
bio de color de AE: 126,71 (Imagen 12).

Imagen 11. Diferencias en la coloracion antes y después de la unificacion térmica de la
anilina roja

Antes de la unificacion térmica Después de la unificacion térmica

Tratamiento con hidréxido de sodio

AE: 1049,56 AE: 2,22

Tratamiento con etanol

AE: 145423 AE: 12,90

Tratamiento con surfactante

AE: 1366,91 AE: 183,63

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 12. Diferencias en la coloracion antes y después de la unificacion térmica de la

anilina verde olivo

Antes de la unificacién térmica Después de la unificaciéon térmica

Tratamiento con hidroxido de sodio

[ Al

AE: 1177,32 AE: 126,71

Tratamiento con etanol

AE: 1093,16 AE: 2,87

Tratamiento con surfactante

" - -

AE: 853,26 AE: 33,53

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 13. Diferencias en la coloracion antes y después de la unificacion térmica de la
anilina negra

Antes de la unificacién térmica Después de la unificacién térmica

Tratamiento con hidroxido de sodio

AE: 740,27 AE: 9,93

Tratamiento con etanol

AE: 934,65 AE: 27,47

Tratamiento con surfactante

AE: 1062,29 AE: 11,76

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 14. Diferencias en la coloracion antes y después de la unificacion térmica de la

anilina naranja

Antes de la unificacion térmica Después de la unificacion térmica

Tratamiento con hidroxido de sodio

AE: 829,64 AE: 51,07

Tratamiento con etanol

AE: 1443,59 AE: 33141

Tratamiento con surfactante

AE: 897,44 NHIE8

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

En cuanto a los tratamientos para blanquear fibras, se obtuvo que el surfactante
permite un mayor blanqueamiento en comparacion con el NaOH vy el etanol, ya que fue el
que tuvo el mayor valor de tonalidad blanca. Ademas, con este tratamiento, no se obser-
varon danos en la estructura de la fibra. La diferencia entre los valores de la coordenada L
medidas al aplicar los otros tratamientos se atribuye a la fragmentacion de la microestruc-
tura de las fibras al utilizar NaOH y etanol. Para investigaciones posteriores, se recomienda
utilizar menos tiempo de exposicion de las fibras en la disolucion al aplicar los tratamientos
y analizar si esto reduce o elimina el dano de la microestructura de la fibra provocado por la
utilizacion de NaOH vy etanol.

Para el proceso de tincion de fibras, se utilizaron cuatro anilinas distintas: la naranja,
negra, roja y verde olivo. Estas permitieron modificar la tonalidad de las fibras previamente
tratadas. En este proceso, se utilizé formaldehido como mordente para mejorar la interac-
cion quimica entre las fibras y las anilinas y la fijacion del tinte. Mediante el analisis de los IR
realizado, se logré determinar la presencia de los grupos —OH que propician estas interac-
ciones quimicas entre las fibras y las anilinas.

Al finalizar este proceso, se determind que las fibras que presentaron el mayor cam-
bio de color antes de la unificacion térmica fueron las tratadas con etanol. Esto se concluye,
pues las fibras presentaron valores positivos en la coordenada absoluta “b”, la cual muestra
la tonalidad hacia el amarillo. EI menor cambio en la coordenada de color se registro para la
anilina negra con el tratamiento de NaOH, la cual produjo una tonalidad morada. Esto debe
considerarse al contemplar utilizar esta anilina para acabados finales en un producto.

Posterior a la unificacion térmica y reforzamiento con PLA, se concluye que la adhe-
sion a las fibras se da por interacciones fisicas entre el PLA y las fibras, ya que al enfriarse
estas quedan dentro de sus estructuras. Ademas, al aplicar este proceso, se generd un
cambio de color en las fibras reforzadas producto del cambio de temperatura y presion
durante el recubrimiento. Lo anterior no se pudo comparar con otros estudios, ya que nor-
malmente a los materiales reforzados se les analiza la resistencia, traccion, dureza y otras
caracteristicas mecanicas, no los cambios de color. De este modo, la investigacion aporta
una nueva perspectiva al analisis de estos cambios.
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Por ultimo, al aplicar la unificacion térmica, se concluy6 que la fibra tratada con eta-
nol y tenida con la anilina naranja sufre el mayor cambio en la coordenada de color regis-
trado. Estos cambios en la coloracion deben ser tomados en cuenta, pues la tonalidad del
producto final se vera afectada al implementar el reforzamiento.

Con este trabajo, se espera proveer informacion a artesanos de la zona de San
Carlos y del pais que deseen crear una Pyme de textiles, o bien, de materiales reforzados
mediante el aprovechamiento de los residuos del cultivo de pina. Asimismo, se incentiva
tanto a los artesanos como a los productores de la industria pifiera a desarrollar proyectos
de economia circular, en donde sus residuos puedan ser aprovechados para desarrollar un
nuevo producto de valor que permita mitigar el impacto ambiental y crear nuevas fuentes de
trabajo para los habitantes de la zona.
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