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RESUMEN

Este estudio, realizado en la zona de Puno en 2024, tuvo como proposito establecer el impacto
tintéreo del Polylepis incana H.B.K. (Quefiua) como tinte natural en el grosor del color de la
lana de oveja Corriedale. La metodologia utilizada fue de tipo factorial 23, experimental,
explicativa y cuantitativa. Se delinearon 8 tratamientos, cada uno con 3 réplicas y 3 factores a
considerar: el mordiente (B), la cantidad de colorante (A) y la duracion del tratamiento (C).
Estos factores fueron conciliados a dos niveles. Los ensayos de resistencia a la luz, al lavado y
al frote se hicieron en los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Textil y
Confecciones de la Universidad Nacional de Juliaca, registrandose los datos usando fichas
estructuradas. Para poner a prueba las hip étesis propuestas, se realizé un analisis estadistico
con MINITAB 22, aplicando ANOVA. Los resultados mostraron valores de solidez que
variaban entre 3.5y 4 en los tres examenes, lo que se relaciona con una estabilidad cromatica
aceptable. Aunque no hubo diferencias importantes en la solidez al lavado entre los tratamientos
(p > 0.05), se hallaron efectos notables en la solidez al frote y, sobre todo, en la solidez a la luz,
donde resalté el impacto del mordiente y de las interacciones entre los factores. En términos
generales, el colorante natural de Polylepis mostré un rendimiento tintéreo factible desde el
punto de vista técnico para su uso en fibras de lana, lo que lo convierte en una opcion ecoldgica
y sostenible para la industria regional del textil.

Palabras clave: Polylepis, solidez del color, lana de ovino, tefiido natural.
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ABSTRACT

This study, carried out in the Puno area in 2024, had the purpose of establishing the dyeing
impact of Polylepis incana H.B.K. (Quefiua) as a natural dye on the color thickness of
Corriedale sheep wool. The methodology used was factorial type 23, experimental, explanatory
and quantitative. 8 treatments were outlined, each with 3 replicas and 3 factors to be considered:
the mordant (B), the amount of dye (A) and the duration of the treatment (C). These factors
were reconciled at two levels. The tests of resistance to light, washing and rubbing were carried
out in the laboratories of the Professional School of Textile and Clothing Engineering of the
National University of Juliaca, the data were recorded using structured data sheets. To test the
proposed hypotheses, a statistical analysis was performed with MINITAB 22, applying
ANOVA. The results showed solidity values that varied between 3.5 and 4 in the three tests,
which is related to an acceptable chromatic stability. Although there were no significant
differences in wash fastness between treatments (p > 0.05), notable effects were found on rub
fastness and, above all, on light fastness, where the impact of the mordant and the interactions
between the factors stood out. Generally speaking, Polylepis' natural dye showed technically
feasible dyeing performance for use on wool fibers, making it an environmentally friendly and
sustainable option for the regional textile industry.

Keywords: Polylepis, color fastness, sheep wool, natural dyeing.
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INTRODUCCION

La basqueda de alternativas sostenibles en la industria textil ha impulsado el uso de recursos
naturales para reemplazar productos sintéticos altamente contaminantes (Mamani et al., 2021).
En este contexto, De la quefiua (Polylepis incana H.B.K.) considerada como una especie
arbérea nativa de los Andes, ha despertado interés por su capacidad tintérea natural siendo una
fuente accesible, renovable y culturalmente valorada en comunidades altoandinas (Zapata &
Lazo, 2020). Por su parte, la lana de Ovino Corriedale constituye una materia prima textil de
alto valor, debido a sus caracteristicas como suavidad, resistencia y adaptabilidad a procesos de
tefiido natural (Huaman et al., 2022), convirtiéndola en un sustrato ideal para evaluar colorantes
ecoldgicos.

Por otro lado, el interés por integrar elementos naturales y ecoldgicos en la cadena de valor
textil ha sido reforzado por el auge de la moda sostenible y la creciente demanda de productos
con bajo impacto ambiental (Valderrama & Quispe, 2023). En este escenario, el uso del
Polylepis no solo aporta valor desde una perspectiva funcional y estética, sino también desde
un enfoque ambiental. al proponer el aprovechamiento responsable de una especie nativa y
fomentar el desarrollo de economias locales.

En esta linea, La finalidad de esta investigacion fue determinar el impacto tintéreo de la quefiua
(Polylepis) como un colorante natural en la solidez del matiz del tefiido de lana de Ovino
Corriedale, examinando la efectividad del proceso desde un enfoque técnico y estadistico. A
este respecto, se empled un disefio factorial experimental y una metodologia cuantitativa de
caracter explicativo. La investigacion se ha estructurado en cinco capitulos: el primero aborda
la formulacién del problema; el segundo, un analisis de la literatura; el tercero, los métodos y
materiales usados; el cuarto, los hallazgos y discusion; y por Gltimo, el quinto expone las

conclusiones y recomendaciones significativas del estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La industria textil es considera a nivel global como una de las mas contaminantes, ya que
produce efluentes cargados de diversos compuestos nocivos que incluyen elevadas
concentraciones de surfactantes, fosfatos, cloruros, alta demanda quimica y bioquimica de
oxigeno, dureza calcica y colorantes sintéticos (Carrillo & Flores, 2024).

Especificamente, los procesos de tratamiento y tefiido de textiles generan grandes volumenes
de aguas residuales que liberan aproximadamente 280 000 toneladas métricas de colorantes
sintéticos en los cuerpos de agua naturales (Bernal & Acevedo, 2024). Como resultado, estas
actividades aportan cerca del 20 % de la contaminacion hidrica de origen industrial (Ramirez,
2023). Asi mismo, se ha reportado que entre el 10 % y el 50 % de los colorantes utilizados en
procesos textiles no llegan a fijarse en las fibras, siendo finalmente vertidos en los efluentes
industriales (Carrillo & Flores, 2024).

En el Per(, la industria textil es un sector tradicional y exportador, pero también una importante
fuente de contaminacion hidrica debido al vertimiento de efluentes con colorantes sintéticos y
compuestos toxicos. EI MINAM (2023) sefiala que mas del 35 % de las aguas residuales
industriales no reciben tratamiento adecuado, generando impactos en ecosistemas y
comunidades. En regiones como Arequipa, Cusco y Puno, donde predominan actividades
textiles artesanales y semiindustriales, los procesos de tefiido y lavado de fibras naturales

aportan significativamente a la degradacion de las fuentes hidricas (PRODUCE, 2024)



En la region altiplanica de Puno, las comunidades artesanales mantienen una fuerte tradicion
en el uso de fibras naturales y técnicas ancestrales de tefiido con tintes vegetales. Sin embargo,
la incorporacion de métodos estandarizados de extraccion y fijacion de colorantes adn es
limitada. Las condiciones climéticas extremas como alta radiacion solar, humedad y friccion
constante afectan la durabilidad del color, lo que reduce la competitividad de los productos
textiles en mercados nacionales e internacionales.

Frente a esta situacion, Diversas iniciativas nacionales e internacionales impulsan la sustitucion
de colorantes sintéticos por pigmentos naturales, en concordancia con los ODS 12 y 13 sobre
produccion responsable y reduccion del impacto ambiental. En el Perd, el uso de tintes naturales
aun es limitado y se desarrolla principalmente en proyectos artesanales de comunidades
altoandinas, donde se emplean especies como la cochinilla, la tara, el molle y, mas
recientemente, especies de Polylepis, destacadas por su contenido de compuestos fenolicos y
taninos que funcionan como colorantes y mordientes naturales (Huaman et al., 2022)

En este contexto, la aplicacion de colorantes naturales de plantas del género Polylepis, ha
despertado un interés comercial en regiones altoandinas debido a su potencial para ofrecer
productos mas sostenibles y culturalmente relevantes. Sin embargo, estos colorantes naturales
enfrentan problemas significativos en cuanto a su fijacién y resistencia al lavado, al frote y a la
luz, aspectos clave para garantizar la durabilidad del color en las piezas textiles.

sin embargo, A pesar del potencial del Polylepis incana H.B.K, los estudios sobre su uso
tintéreo en el Per( son limitados, especialmente en fibras animales como la lana de ovino
Corriedale, donde ain no se ha evaluado adecuadamente su solidez al lavado, al frote y a la luz
solar. Esta falta de informacion dificulta el desarrollo de una alternativa sostenible que reduzca
la dependencia de tintes sintéticos, fortalezca la producciédn artesanal y proteja los ecosistemas

altoandinos donde crece esta especie.



1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema general

e Cudl es el efecto tintoreo de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la solidez

del color del tefiido de lana de Ovino corriedale, Puno, 2024?

1.2.2. Problemas especificos de la investigacion

e ;/Cudl es el efecto tintoreo de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la solidez

del color al lavado de lana de Ovino Corriedale?

e ;Cual es el efecto tintéreo de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la solidez

del color al frote de lana de Ovino Corriedale?

e ;Cual es el efecto tintéreo de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la solidez

del color a la luz de lana de Ovino Corriedale?

1.3. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

e Determinar el efecto tintoreo de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la

solidez del color del tefiido de lana de Ovino Corriedale, Puno, 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar el efecto tintoreo de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la solidez

del color al lavado de lana de Ovino Corriedale.

e Analizar el efecto tintoreo de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la solidez

del color al frote de lana de Ovino Corriedale.



e Analizar el efecto tintéreo del de la quefiua (polylepis) como colorante natural en la

solidez del color a la luz de lana de Ovino Corriedale.

1.4.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Hipotesis general

e El colorante natural de la quefiua (polylepis) tiene efectos significativos en la solidez

del color del tefiido de lana de Ovino Corriedale, Puno, 2024.

1.4.2. Hipotesis especificas

e El colorante natural de la quefiua (polylepis) tiene efectos significativos en la solidez

del color al lavado del tefiido de lana de Ovino Corriedale, Puno, 2024.

e El colorante natural de la quefiua (polylepis) tiene efectos significativos en la solidez

del color al frote del tefido de lana de Ovino Corriedale, Puno, 2024.

e El colorante natural de la quefiua (polylepis) tiene efectos significativos en la solidez

del color a la luz del tefiido de lana de Ovino Corriedale, Puno, 2024

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion sobre el uso del Polylepis incana H.B.K. como colorante natural en el tefiido
de lana de ovino Corriedale es crucial para abordar varios problemas interrelacionados que
afectan tanto a la industria textil artesanal como a las comunidades altoandinas. En este sentido,
se justifica en el afan de desarrollar alternativas sostenibles a los colorantes sintéticos, cuyos
impactos ambientales y baja biodegradabilidad representan un desafio para la industria textil.
El uso de especies nativas como el Polylepis incana H.B.K. ofrece una fuente renovable de

pigmentos naturales con potencial para reducir la contaminacion y valorizar recursos forestales



locales. Evaluar su efecto tintéreo en la lana de ovino Corriedale permitird generar
conocimiento técnico sobre la solidez del color, promoviendo el aprovechamiento sostenible de

la biodiversidad de Puno y fortaleciendo la produccion textil ecoldgica en la region.

Ambientalmente, la sustitucion de colorantes sintéticos por Polylepis incana H.B.K. contribuye
a lareduccion de la huella de carbono y la generacion de residuos toxicos, lo que es fundamental
en la transicion hacia una industria textil mas sostenible. Socialmente, esta investigacion
beneficia a las comunidades altoandinas al preservar sus tradiciones culturales y optimizar la
calidad de sus productos, lo que a la vez robustece su posicion en el mercado.
Tecnoldgicamente, la investigacion impulsa la innovacién en el sector textil artesanal,
promoviendo la adopcion de tecnologias sostenibles que pueden establecer nuevos estandares

en la industria.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Variable independiente

a) Tefido con colorante natural de las cortezas de la quefiua (Polylepis)

El colorante natural corresponde a cualquier sustancia pigmentante obtenida a partir de fuentes
de origen vegetal, animal o mineral (Sanchez, 2020). El Polylepis, también llamado quefiua, es
un tipo de arbustos y arboles nativos de los Andes de Sudamérica. Se distingue por su capacidad
para resistir condiciones extremas en terminos de altitud y temperatura (Mendoza & Cano,
2011). Las hojas y las cortezas de quefiua son los materiales mas usados en el proceso de tefiido.
De igual manera, es posible lograr diferentes matices utilizando varios métodos de extraccion

y Mordentado (Arias, 2018).



1.6.2. Variable dependiente

a) Solidez de color

Se suele determinar la intensidad del color contrastando el color antes y después de la prueba.
También es importante conocer cdmo los colorantes afectan a la materia blanca cuando la
prenda tefiida entra en contacto con ella durante el uso o procesamiento (Obando, 2013). La
solidez del color es una propiedad fundamental que determina la durabilidad y calidad del

teflido en materiales textiles, evaluandose mediante diferentes condiciones de exposicion.



CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
La siguiente es una amplia gama de estudios realizados sobre el tema de los colorantes

naturales.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Gong et al. (2020), empleo hojas de Cinnamomum camphora (alcanfor) como principio natural
de colorante para tefiir fibras de lana. El estudio contrasté la influencia de varios mordientes
naturales, como corteza de Arjum, cascara de granada, clorofila en extracto y acido citrico, con
mordientes metalicos como el sulfato de cobre (CuSO4), el sulfato de hierro (FeSO4), el
dicromato sodico (Na2Cr207) y el cloruro estafioso (SnCl2). Mediante la evaluacion
colorimétrica en el espacio CIE y ensayos de solidez siguiendo normas ISO, se determind que
la concentracion de mordiente influia significativamente en la intensidad y estabilidad del color.
Los resultados evidenciaron que, aungue los mordientes metalicos presentan toxicidad, ofrecen
una mayor eficiencia tintrea en comparacion con los naturales.

Palacios et al. (2021) Realizaron una investigacion en la que se estudio la resistencia del color
en tejidos de alpaca y lana tintados con colores extraidos de plantas autdctonas de la provincia
ecuatoriana de Azuay, ubicada al sur del pais. Las tinturas vegetales de plantas tintéreas, como
Baccharis latifolia (chilca), Brachyotum confertum, Juglans neotropica (nogal andino) y
Lomatia hirsuta (radal), fueron empleadas para crear la metodologia. También se utilizo
cochinilla (Dactylopius coccus), todo ello a través de métodos tradicionales de tefiido en hilos
para crear muestras textiles. Se evalu6 la resistencia del color en condiciones de luz artificial,

lavado neutro y alcalino, asi como frote seco y humedo. Para ello, se midio la variacién



cromatica (AE) con un colorimetro antes y después de los ensayos. Los resultados revelaron
una mayor variacion de color tras el lavado con jabon alcalino (maximo AE=32), mientras que
en el resto de las pruebas la diferencia fue minima (AE~=1,4). Segln la escala de grises, la
mayoria obtuvo una evaluacion satisfactoria, patentizando que los tintes de garau, chilca, nogal,
Killuyuyo y cochinilla presentan buena estabilidad frente a la mayoria de los factores evaluados.
Jahangiri et al. (2018) hicieron un estudio dirigido a evaluar el proceso de tefiido natural de
hilados de lana utilizando extractos de raiz de Rubia tinctorum. Para esto, utilizaron cinco
biomordientes: eucalipto, granada, Quercus castaneifolia, Rhus coriaria y Terminalia chebula.
También usaron el alumbre (KAI(SO4)2:12H20) como mordiente de referencia. La
investigacion abarco las fases de extraccion del tinte, pre-mordentado, mordentado directo,
coloracion y andlisis colorimétrico posterior. Las respuestas demostraron que los biomordientes
actuaron como fijadores de color altamente efectivos y ecolédgicos, proporcionando tonalidades
estables y uniformes. Asimismo, se concluyé que el método de pre-mordentado gener6 colores
mas intensos y con mas solidez al lavado en cotejo con el mordentado directo, evidenciando su
superioridad en términos de rendimiento tintdreo.

Figueroa et al. (2021) hicieron una exploracion en el cual se analizd estadisticamente los
hallazgos de las evaluaciones de resistencia en hilos naturales de lana y algodén que fueron
coloreados con extracto hidrosoluble de grana cochinilla. La metodologia empleada fue el
analisis estadistico de los tratamientos utilizados en las pruebas de solidez del color sobre fibras
naturales de lana y algodon, mediante un programa informatico de estadisticas. En lo que
respecta a los hallazgos, en algodén, los formas con bicarbonato y alumbre no revelaron
diferencias notables en cuanto a solidez frente a la luz, friccion y lavado; sin embargo, si las
presentaron en términos de pH y temperatura. En lana, aunque las diferentes concentraciones
(50, 75 y 100 %) no mostraron variaciones en cuanto a resistencia frente al pH acido y la

temperatura, si se observaron diferencias en otras pruebas de solidez.



Stanciuc (2020) en el estudio analiz6 el tefiido mordentado de fibras naturales con un tinte
extraido de las hojas de nogal (Juglans Neotropica). Se empleo lana de oveja sin tratamiento
previo, hilada artesanalmente y de color blanco crema natural, junto con hojas frescas de nogal
como fuente de tinte. El proceso incluyé lavado previo de la lana, preparacion de soluciones de
Mordentado segln el peso de la fibra, extraccion del colorante por ebullicién, Mordentado,
tefiido, lavado y secado del material tefiido. Los resultados evidenciaron que es posible el
Mordentado y tefiido de fibras naturales de estructuras proteinicas como la lana, con extracto
natural de las hojas de nogal frescas en condiciones dptimas, obteniendo una temperatura de
Mordentado de 100°C, tiempo de 30 minutos y empleando sales mordientes. En cuanto al
proceso de tefiido, se determin6 un tiempo de 60 minutos, una temperatura de 100°C y una
concentracion de colorante de 1%.

Yusuf et al. (2017) exploraron la cabida de tefiido de un colorante extraido de Rubia cordifolia
(rubia roja), como antraquinona para optimizar el proceso con efecto de mordientes metalicos
y mejorar las propiedades colorimétricas y de solidez, la metodologia implic6 un lavado en
solucion acuosa de la lana en suma a mordientes cloruro de aluminio (AICI3) y cloruro de calcio
(CaCl2) al 5%, se tomd un 50% de tintura con extracto de R. cordifolia para determinar la
solidez al frote se empleé el estandar indio IS 766:1988. Los resultados demostraron la
optimizacion del asunto ya que a mayor pH disminuye la intensidad de color como el ensayo
de pH 10 tuvo una intensidad de 1.2 K/S, a mayor tiempo 70 segundos la impeto de color fue
mayor 8.7 y a mayor terciana la intensidad de color fue mayor 8.1; el efecto de los mordientes
sobre las propiedades colorimétricas mejoraron la capacidad de tefiido ya que la intensidad de
color mayor se obtuvo con AICI3 al 5% con 17.79 K/S, CaCl2 al 5% con 14.14 K/S y la prueba
de control sin mordiente fue 11.02 K/S, los ensayos de solidez al frote himedo demostraron
mayores indices de solidez en las muestras de lana con mordientes de AICI3 fue 4/5y CaCl2

fue 3/4 en comparacion a los ensayos sin mordiente con un valor de 3, en conclusion se concluye



que la condicion optima de tefiido con R. cordifolia fue pH 2, tiempo 45 minutos, 90°C y los

mordientes mejoraron la solidez al frote, al lavado y a la luz.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Aguilar & Beltran (2022) Analizaron el impacto de un mordiente y del tiempo en la resistencia
de hilo de alpaca y ovino que habia sido tefiido con tinte obtenido de flores de manzanilla. La
metodologia incluyd la extraccion del colorante biolégico por medio de filtrado, y se utiliz6
200 g del tinte a 83°C durante una hora para el proceso de tefiido del hilo. EI mordiente utilizado
se experiment6 en proporciones de 20, 30 y 40% durante periodos de tiempo de 20, 40 y 60
minutos. Los resultados mostraron que la solidez de la friccion del hilo de oveja fue ideal a una
temperatura de 83 °C y una concentracion del 20% en un periodo de 40 minutos, con un cambio
colorimétrico de 0.24, mientras que la solidez al frote del hilo de alpaca result6 ser éptima a
una concentracion del 20% en un periodo de 60 minutos a la misma temperatura con un valor
colorimétrico de 0.4. Se remata que el mordiente alumbre utilizado para tefiir el hilo tanto de
alpaca como ovino tuvo un impacto importante en su resistencia al frote, lavado y luz, siendo
esta Ultima concentracion del 30% para el hilo de alpaca y del 20% para el hilo de ovino,

demostrado su estabilidad en el color.

Quispe et al. (2025), En su estudio, el fin fue reconocer los tipos textiles y colorimétricas de
fibras de alpaca Huacaya tefiidas con extracto natural de Polylepis incana H.B.K., fomentando
una opcion ecoldgica frente a los tintes sintéticos en la industria textil. Para determinar como
diferentes mordientes y concentraciones de tinte afectan las propiedades de color y solidez de
las fibras, se utilizd un disefio experimental aleatorio con arreglo factorial. Los resultados
evidenciaron variaciones significativas en los pardmetros cromaticos y una buena fijacion del
color, esencialmente en las muestras tratadas con zumo de limon y cloruro de sodio. Se

concluye que el uso del Polylepis incana H.B.K., como tinte natural constituye una opcion
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sostenible, reduciendo el impacto ambiental y fortaleciendo la produccién textil tradicional

peruana.

Carrasco Bocangel et al. (2022) analiz6 la manera de tefiido de la fibra de alpaca con tinturas
naturales del molle en estado seco y verde, con el fin de determinar la resistencia del color al
frote y lavado usando mordientes, la metodologia implicé el tratamiento con mordientes de
sulfato (cobre, aluminio, hierro, amonio), &cido citrico y bitartrato de potasio. Los resultados
demostraron que la estabilidad del color incrementada de acuerdo al tiempo, la tintura del molle
en verde en relacion al tinte no presento una diferencia significativa en relacion a la tonalidad
amarilla, la tintura de molle en seco indicé una variacién en tonalidades, las propiedades de
solidez al frote seco y himedo de la fibra de alpaca obtuvo valores de 4 y 4/5 que se categoriza
de acuerdo a la NTP 231.042:2009 como bueno y muy bueno respectivamente, debido a su
interaccion molecular de las fibras con el tinte se obtuvo la fijacion del color empleando el

mordiente de cido citrico.

Tacuri (2008), en su estudio, tuvo como propdsito principal evaluar la estabilidad de fijacion
del colorante natural obtenido de la quefiua (Polylepis incana H.B.K.) en comparacién con el
colorante sintético Lanaset Brown, aplicados sobre hilos de fibra de alpaca. La investigacion
analizo la solidez del color mediante ensayos de frote en seco y himedo, lavado, sudor y
exposicion a la luz, realizados en los laboratorios de Quimica Suiza S.A., donde también se
obtuvo el colorante quimico. El tinte natural fue recolectado en la ciudad de Lampa, Puno, y
procesado en los laboratorios de una universidad. Para determinar la estabilidad de fijacion, se
consideraron variables como pH, temperatura y tiempo, empleando un disefio central

compuesto rotacional de segundo orden y el software estadistico Statgraphics Plus 5.1.

Calsin & Chavez (2021) aplicé alcohol etoxilado para optimizar el proceso de tintura y mejorar

la curva de tefiido de la fibra de alpaca empleando colorantes de complejo metélico, la
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metodologia empled un espectrofotdmetro para medir la variable de respuesta, se preparo el
material aplicando 2% de acido, con 1% de colorante. Los resultados demostraron una
adsorcion de colorante rojo lanaset maxima de 510 nm, para amarillo lanaset 440 nm y para
azul lanaset 590 nm, las lecturas de solidez al frote seco fueron mayores en los colorantes rojo,
amarillo y azul a una temperatura de 90°C en 30 minutos con un valor de 4/5 para todos, a
diferencia del frote en himedo para el colorante rojo 2/3, colorante amarillo 3/4 y colorante
azul 3/4, de los cuales se concluye que las fibras tefildas cumplen con los patrones de calidad
formando un valor agregado por el hallazgo de la curva de color del estudio que implica la
adicién de auxiliares con una gradiente de 20 minutos, fijacién y agotamiento de 30 minutos

para el enfriamiento.

Morales & Pérez (2022), en su estudio consideraron las propiedades tintéreas del Polylepis en
el tefiido de fibra de ovino, se disefiaron procesos de obtencion del colorante, asimismo,
Mordentado de fibra, tefiido y colorimetria. Metodol6gicamente, el estudio fue cuantitativo,
explicativo de disefio experimental, se utilizo6 como técnica la observacion, el analisis
documental y sistemas de medicion. Se consider6 como poblacién quefiuales ubicados en la
provincia de Sucre anexo de Chaupihuasi para la obtencién de una muestra no probabilistica.
Como resultado, se observo que el Polylepis tiene una capacidad tintérea apropiada para tefiir
fibras de alpaca, demostrando buena fijacion al material textil con y sin mordientes. Se
alcanzaron las condiciones ptimas del proceso con una relacién de bafio de 1:25, un pH inicial
de 5.5, una temperatura de 90 °C y un periodo de tefiido de 60 minutos. Los resultados de los
ensayos de solidez fueron alentadores: 4-5 puntos en el lavado, 3-4 en el roce seco, 2-4 en el
roce himedo y 4 puntos cuando fue expuesto a la luz. Ademas, las coordenadas cromaticas de
las muestras se ubicaron en los espacios positivos del espacio CIE (*L, *a, *b, *c y *h). Cuando
se utilizé el mordentado directo con concentraciones de 40 % y 60 %, se observo que la

tonalidad cambi6 en comparacion con el tefiido sin mordiente; especificamente, se emplearon
12



como mordientes cloruro de sodio (mordiente alcalino) y zumo de limon (mordiente &cido): el
primero gener6 matices marron-amarillentos claros, mientras que el segundo produjo

tonalidades marrdn-rojizas oscuras.

Delgado (2021) evalu0 los factores que influyen en el disefio de la curva de tefiido de fibra de
vicufia y su influencia en la calidad y estandarizacion del producto, la metodologia emple6 25
kg de fibra con una relacion de bafio 1/20 adicionando agentes auxiliares albegal 1%, sulfato
sodico 5% Yy acido acético 3%. Los resultados demostraron que en la prueba 1 de condiciones
operaciones 97°C en 90 minutos se logré una solidez a la luz de acuerdo a la norma AATCC
de 4, la prueba 2 a condiciones de operacién 95°C en 94 minutos se obtuvo un valor de solidez
a la luz de 4.5, para la prueba de solidez al frote en seco para la fibra de vicufia fue el primer
ensayo de 92°C en 90 minutos de 4/5, el segundo ensayo de 98°C en 60 minutos de obtuvo 3/4;
el ensayo de solidez al frote himedo para el primer ensayo de 92°C en 90 minutos se obtuvo
un indice de 4 y el segundo ensayo de 98°C en 60 minutos se obtuvo un indice de 3, finalmente
se determiné que los parametros que afectan en el tefiido de la fibra de vicufia empleando
colorantes reactivos son la temperatura optima de 92°C por un tiempo de 88 minutos, a pH 3.5

logrando una mejor solidez.

Sucasaca & Guevara (2022) Examinaron el modo de tefiido de fibra de alpaca con un colorante
obtenido del col morada para conseguir una buena diversidad de tonalidades y solidez del color.
Por ello, se extrajo el pigmento a partir de la base vegetal y se utilizaron mordientes como
sulfato de hierro y acido citrico, aluminio y alumbre, la metodologia implic6 un pretratamiento
para mejorar la capacidad de humectacién de la fibra y un tratamiento de mordiente con 21%y
12% de alumbre y bitartrato de potasio respectivamente en un tiempo de 60 minutos. Los
resultados demostraron 16 experimentos con tonalidad azul, de las cuales se evalu6 la solidez

del color, el efecto del mordiente modifica el pH, y el tiempo es modificador de pH, del cual se
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concluye que en el proceso el mordiente modifica el pH y tiempo, las pruebas de solidez de
color a la luz tuvieron valores de 3 a 4.5 logrando buenos resultados por su categorizacion
aceptable y muy bueno, finalmente se concluye que las fibras tefiidas en adicion a diferentes
mordientes lograron resultados aceptables en la mejora de solidez del color a la luz e intensidad

de color, ya que es un tratamiento de fijacion.

2.1.3. Antecedentes locales

Tito (2024), Su investigacion tenia como objetivo examinar el impacto del tefiido con extracto
natural de hojas de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) en la solidez del color en hilos de
lana ovina, teniendo en cuenta las pruebas de frotamiento, exposicion a la luz y lavado. Se
empled una metodologia cuantitativa explicativa de tipo factorial 23, la cual tenia un disefio
experimental que contemplaba tres factores (la concentracion del tinte, el volumen de mordiente
y el tiempo de exposicion), cada uno con dos niveles. El experimento se realizd en ocho
tratamientos, todos ellos con tres repeticiones. Las pruebas de solidez y tefiido fueron ejecutadas
en los laboratorios de una universidad. Se utilizo ANOVA con el programa Minitab 18. Los
resultados revelaron un efecto significativo (p=0.000), alcanzando una solidez de color 4 en la
escala de grises. Se definieron los valores ideales como: 3 g de mordiente, 300 ml de tinte y un

tiempo de tefiido de 60 minutos, obteniendo resultados positivos.

Soncco (2024) realizo6 una investigacion que, en Juliaca, tuvo como meta analizar el efecto del
teflido con extracto natural de las hojas de molle (Schinus molle) sobre la solidez del color del
hilo de lana ovina. La técnica empleada se realizo en hilo ovino, con tres repeticiones de ocho
tratamientos. Esto da como resultado un total de 24 tratamientos para las pruebas de tefiido y la
valoracion de la firmeza del color al ser lavado, frotado y expuesto a luz. Se evaluaron tres
elementos: la cantidad de tinte (100-150 ml), la concentracion del mordiente (1-2 g) y el tiempo

de tefiido (de 45 a 60 minutos), cuidando siempre una temperatura de 75 °C. Los aciertos
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revelaron que, al usar extracto natural de hojas de molle en hilo merino ovino, se obtuvo un
efecto significativo (p=0.000), con solidez a la luz de 3, al lavado de nivel 4y al frote seco de

3.5. Para finalizar, el tinte natural revel6 resistencia frente al lavado y al roce, no ante la luz.

Luque (2024) EI proposito del estudio fue explorar la caracterizacién fitoquimica del extracto
de ayapira (Picramnia sellowii) y su uso como colorante natural en analisis de estabilidad
cromatica hechos con hilos de fibra de alpaca. Para lograrlo, se utilizaron muestras de hilos que
fueron tratadas con 16 tratamientos diferentes, ademéas de 4 puntos centrales y 2 repeticiones.
Cuatro factores experimentales fueron tomados en cuenta en la investigacion: el tipo y la
concentracion del mordiente, el tiempo que se utilizd para tefiir y la proporcién entre el sustrato
y la planta. Los hallazgos de las pruebas de solidez mostraron que el mordiente tuvo un impacto
mas significativo que la cadencia entre la planta y el sustrato o que la firmeza del tefiido. El
tratamiento T4 obtuvo el promedio més elevado en la prueba de Tukey con un nivel de
confianza del 95 % (3.9). En cambio, los tratamientos T2, T6 y T8 tuvieron valores oportunas
a 3.5, 3.7 y 3.6, respectivamente. Segun la escala de grises de la NTP, estos valores fueron
categorizados como buenos. En ultima instancia, se determind que el tefiido con hojas de
ayapira logro una resistencia del color apropiada ante la luz, el lavado y el frote en hilos hechos

con fibra de alpaca.

Sucasaca (2022), Su estudio se propuso examinar como el pigmento extraido de la
inflorescencia de colli (Buddleja coriacea) afecta la impetu del color al tefiir las fibras de alpaca.
Se creo un disefio experimental explicativo y cuantitativo que incorporaba 2 repeticiones y 8
tratamientos, lo que resulté en 16 ensayos en total. Se hicieron las pruebas en los laboratorios
de la Universidad Nacional de Juliaca, utilizando fichas técnicas para recoger datos. El proceso
de tefiido fue analizado considerando los efectos de la concentracion del mordiente, el tiempo

y la temperatura. Se observd un impacto importante del pigmento en la solidez del color
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(p=0.006), resaltando los elementos tiempo (p=0.008), temperatura (p=0.001) y su
interaccion con el mordiente, que explicaron el 80.5 % de la variabilidad. Se decretd que las
situaciones ideales eran: 3,5 g/l de crémor tartaro y 75 minutos de tefiido a ebullicion, lo cual

produjo matices amarillos con propiedades sélidas adecuadas.

De la Cruz (2022), en su estudio, su intencion fue valorar el efecto del extracto de Imillay
(Hypseocraris bilobata) en el tefildo de lana de ovino (Ovis aries), considerando la
concentracion del colorante, el uso de céustica, asi como el tiempo y la temperatura del proceso.
Para ello, se recolecté la raiz de la planta y se prepar6 el bafio tintoreo utilizando diferentes
concentraciones (30 g y 60 g), ademas de madejas de lana tratadas con alumbre como
mordiente. Las pruebas colorimétricas revelaron valores moderados de solidez a la luz (3-4) y
al lavado, tanto en cambio como en transferencia de color. Aunque no se hallaron efectos
estadisticamente significativos (p > 0.05), los resultados fueron satisfactorios, recomendandose

explorar variables adicionales como el pH y otras fibras como la alpaca.

Huamani (2024), en su estudio, tuvo como objetivo aplicar colorantes de cochinilla junto con
mordientes metalicos alumbre, collpa y sal de limén para mejorar el aspecto cromatico y las
propiedades de la fibra. La metodologia consistié en preparar bafios de tinte con volimenes de
250 ml, donde se incorporaron diferentes concentraciones de cochinilla (2, 4,6y 10 g) a85 °C
durante 10 minutos; luego se aplico el posmordentado, afiadiendo 0.4 g del mordiente elegido,
manteniendo la misma temperatura durante 5 minutos. Posteriormente, las fibras tefiidas fueron
sometidas a analisis mediante colorimetro bajo la escala CIELab, espectroscopia FT-IR y
pruebas de solidez al lavado y al frote. Las réplicas mostraron que el tratamiento con 6 g de
cochinilla y collpa provoc6 un color mas oscuro y uniforme, mientras que el uso de 10 g con
sal de limon permitio mejorar la suavidad y la finura de la fibra. Asimismo, las pruebas quimicas

confirmaron mayor intensidad en los espectros de cochinilla sin mordiente, y la evaluacion de
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solidez evidenci6 un mejor desempefio con la combinacién de 4 g de tinte y collpa. En
conclusién, el empleo de mordientes metalicos influy6 positivamente en la fijacion del color y
en la calidad final de las fibras, aportando evidencia de que el tefiido natural puede ser una

alternativa viable y sostenible.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Lanadeovino

En la industria textil, esta es una de las materias primas mas relevantes, particularmente en la
elaboracion de prendas de vestir y productos artesanales. Esta fibra natural se obtiene de las
ovejas (ovinos) a través del esquilado, un proceso que se realiza generalmente una vez al afio.
La lana es valorada por sus propiedades Unicas, como su capacidad para mantener el calor, su
suavidad, y su elasticidad, lo que la hace ideal para la confeccion de ropa de abrigo, mantas, y
otros textiles. Ademas, la lana es biodegradable y renovable (Quintana et al., 2012).

Una de las caracteristicas distintivas de la fibra de ovino es su estructura escamosa, que le
permite atrapar aire y proporcionar un excelente aislamiento térmico. Esta propiedad es
especialmente beneficiosa en climas frios, ya que las prendas de lana ayudan a conservar el
calor corporal. Ademas, la lana tiene una gran capacidad de absorcion de humedad, lo que
contribuye a mantener la piel seca al absorber el sudor sin perder sus propiedades térmicas.
(Suarez et al., 2020).

En el contexto de la produccion artesanal, la fibra de ovino es fundamental para muchas
comunidades rurales, especialmente en regiones como los Andes. Estos productos no solo
tienen un valor econémico significativo, sino que también representan un patrimonio cultural y
una union con las tradiciones ancestrales. En los Gltimos afios, ha habido un renovado interés
en explorar el uso de colorantes naturales, como el Polylepis incana H.B.K., en el tefiido de lana
de ovino, buscando alternativas sostenibles que respeten el medio ambiente y fomenten el
desarrollo econémico local (Cardona et al., 2021).
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a) Lana corriedale
Es una fibra de oveja de alta calidad, reconocida por su vellon suave, voluminoso y de buena
longitud. Posee una lana de grosor medio (24-27 micras), mas suave que las lanas rasticas, lo
que la hace ideal para prendas de abrigo como suéteres y bufandas. Destaca por su durabilidad,
elasticidad y facilidad de tejido, siendo muy apreciada por artesanos. (Pérez, 2016).

b) Finura (Diametro de Fibra - DF)
La finura de la lana se refiere a su grosor promedio, medido en micras, y es el principal factor
que determina su uso textil. Se clasifica como una lana de finura media o cruza fina, mas gruesa
que la Merino, pero mas fina que las lanas largas, con un didmetro que oscila entre 24 y 27
micras (Huauya&gutierres,2025)

c) Longitud de Mecha (LM)
La longitud de la lana corresponde al crecimiento alcanzado durante un periodo, generalmente
de un afio, y es fundamental para el proceso de hilado. La lana Corriedale presenta una longitud
considerable que facilita el hilado tanto a maquina como a mano, con un rango aproximado de
100 a 150 mm en 12 meses, aunque puede variar entre 75 y 125 mm segin el manejo.
(Huauya&gutierres,2025)

d) Ondulacion o Rizo (Crimp)
La lana Corriedale presenta ondulaciones uniformes y definidas que le brindan elasticidad y
volumen, con aproximadamente 5 a 8 ondulaciones por cada 25 mm de fibra
(Huauya&gutierres,2025)
2.2.2. Parametros de calidad de la fibra de lana de ovino

a) Diametro de la lana

El didmetro de la lana determina su uso en la industria textil, ya que influye en la suavidad y
comodidad de las prendas. Depende de factores como la alimentacién, salud, raza y clima.
Segun las Normas Técnicas Peruanas, la lana de 28 a 31 micras se considera intermedia,
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combinando suavidad y resistencia (Pantoja et al., 2022). La lana con un diametro de 28 a 31
micras se ubica en un nivel intermedio, combinando adecuadamente suavidad y resistencia.
(Palacios et al., 2021).

b) Longitud de la mecha
La longitud de la fibra influye en el proceso textil, ya que las fibras largas permiten obtener
hilos més finos y resistentes, mientras que las cortas son adecuadas para el cardado. La longitud
ideal para el esquilado de lana ovina es de 8 a 15 cm, asegurando un buen rendimiento textil
(Péres & Perezgrovas, 2009).

¢) Humedad
La lana Corriedale posee una gran capacidad higroscopica, pudiendo absorber hasta el 50% de
Su peso en agua sin escurrir. Esta propiedad favorece el confort, ya que ayuda a regular la
temperatura corporal y a repeler el polvo y la suciedad. Esta capacidad higroscépica es
fundamental para el confort, ya que puede absorber el sudor y el vapor de agua, contribuyendo

a mantener una temperatura corporal estable (Pantoja et al., 2022).

d) Factor de confort
El confort de la lana Corriedale se debe a su finura de 24 a 27 micras, tacto suave y buen
equilibrio entre aislamiento térmico y transpirabilidad, brindando comodidad y calidez en las
prendas. (Pantoja et al., 2022).
2.2.3. Proceso de tefiido de la fibra de ovino

El tefiido de la lana de ovino implica varias fases, comenzando con la adsorcion de las moléculas
de colorante en la superficie de las fibras. Este proceso es seguido por la reaccién quimica entre
las moléculas de tinte y los grupos funcionales en la lana, lo que asegura la fijacion del color.
Finalmente, se eliminan los colorantes no adheridos para evitar que se desprendan durante el
uso. La uniformidad y solidez del tefiido dependen de varios factores, incluidos el tipo de tinte,

la temperatura, el pH del bafio de tinte, y el tiempo de exposicion (Fischer, 2011).
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a) Solidez del color

Es un indicador de la durabilidad del colorante en la fibra de ovino. Se evalla a través de
pruebas que simulan condiciones de uso, como el lavado, la exposicion a la luz y el frotamiento.
La escala de solidez del color, segun las normas AATCC, clasifica la resistencia del color desde

"muy mala" hasta "excelente" (Palacios et al., 2021).
b) Ensayo de solidez del color

Lasolidez del color al frote en himedo evalla la resistencia de un tejido tefiido a la decoloracion
y a la transferencia de color cuando se frota con un pafio blanco con una humedad estandar del
95-105 %. Su medicion se basa en el grado de tincion que adquiere dicho pafio y se clasifica
en solidez al frote en seco y en himedo. La prueba consiste en frotar un pafio blanco sobre la
muestra bajo condiciones controladas (Palacios-Ochoa et al., 2021). Segln la norma AATCC,
la evaluacion de la solidez del color se realiza mediante la Escala de Solidez del Color, una
tabla que establece los criterios de calificacion de la resistencia del colorante frente a distintos
agentes, como el lavado, la luz, el frotamiento y el sudor, cada uno con su propia escala de
valoracion (Hernandez et al., 2020).

Escala de grises: La escala de grises es un método utilizado para evaluar la solidez del color
en textiles, tanto en el cambio de color como en la transferencia o sangrado. Esta conformada
por pares de muestras de color gris y se clasifica en grados del 1 al 5, incluyendo valores
intermedios, donde el grado 1 representa la menor solidez y el grado 5 la mayor (Cavenago y
Cordova, 2014).

2.2.4. Colorante

Los colorantes son sustancias quimicas capaces de absorber selectivamente radiacion en el
espectro visible, lo que les permite exhibir propiedades cromaticas aplicables a diversos
sustratos textiles (Zollinger, 2001; Shore, 1995). Quimicamente, se reflexionan moléculas

organicas que contienen grupos cromoforos, responsables de la absorcion de luz, y grupos
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auxocromos, que modifican e intensifican el color y contribuyen a la afinidad con las fibras

(Bechtold & Pham, 2023; Zollinger, 2001).

La clasificacion quimica de los colorantes se fundamenta principalmente en la naturaleza de
sus grupos cromdforos, destacandose los sistemas azoicos, antraquinoénicos, indigoides,
polimetinicos y ftalocianinicos como las familias mas representativas en la industria textil
contemporanea (Shore, 1995; Zollinger, 2001). Por consiguiente, cada tipo cromoforico exhibe
caracteristicas distintivas en términos de intensidad coloristica, estabilidad fotoquimica y

afinidad con diferentes tipos de fibras textiles. (Bechtold & Pham, 2023; Zollinger, 2001).

El comportamiento tintéreo de los colorantes esta determinado por factores termodindmicos y
cinéticos que regulan los procesos de difusion, adsorcién y fijacion dentro de la fibra (Shore,
1995; Bechtold & Pham, 2023). En términos termodinamicos, la afinidad tintérea depende de
la diferencia de potencial quimico entre el colorante en solucion y el adsorbido, lo cual define
el equilibrio y el agotamiento del bafio. Desde el enfoque cinético, la velocidad de migracion
del colorante hacia los sitios de fijacion esta influenciada por variables como la temperatura, el

pH, la concentracion idnicay los auxiliares quimicos utilizados (Shore, 1995; Zollinger, 2001).

La quimica de los colorantes textiles ha experimentado una evolucidn significativa desde los
primeros tintes naturales hasta los sofisticados colorantes sintéticos contemporaneos, impulsada
por la necesidad de obtener colores mas vibrantes, estables y reproducibles (Zollinger, 2001;
Bechtold & Pham, 2023). No obstante, las crecientes preocupaciones ambientales y de
sostenibilidad han renovado el interés cientifico hacia los colorantes de origen natural. (Shore,
1995; Bechtold & Pham, 2023). Consecuentemente, El pH del bafio de tintura constituye un
factor critico, pues altera el estado de ionizacion tanto del colorante como de la fibra, afectando

asi la afinidad tintorea y la distribucion final del color (Shore, 1995; Zollinger, 2001).
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2.2.5. Colorante natural

Son sustancias cromdgenas provenientes de fuentes bioldgicas renovables principalmente
vegetales, aunque también de microorganismos, minerales y animales y destacan por su origen
biosintético y su compatibilidad ambiental (Bechtold & Mussak, 2010; Samanta et al., 2011).
Han sido utilizados durante milenios como base de las tradiciones tintoreas antes del
surgimiento de los colorantes sintéticos en el siglo XIX. Actualmente, su revalorizacion
responde a criterios de sostenibilidad, biocompatibilidad y a la creciente demanda de productos

textiles ecolégicos (Garzén, 2008; Bechtold & Mussak, 2010)

Los colorantes naturales estdn formados por una amplia variedad de metabolitos secundarios
como flavonoides, antocianinas, taninos, quinonas, carotenoides, clorofilas y otros compuestos
fendlicos, cada uno con propiedades cromaticas y comportamiento tintéreo particulares
(Samanta et al., 2011; Bechtold & Mussak, 2010). La diversidad estructural de estas moléculas
determina tanto la gama de colores obtenibles como su estabilidad, afinidad por las fibras y
unidades de fijacion. Entre ellos, los flavonoides recalcan por incluir antocianinas que producen
tonos rojos y azules, flavonas y flavonoles que generan amarillos, y taninos condensados

responsables de tonalidades marrones y negras (Garzén, 2008; Samanta et al., 2011)

El comportamiento tintéreo de los colorantes naturales depende en gran medida del uso de
mordientes metalicos, ya que por si solos presentan baja afinidad hacia las fibras textiles
(Bechtold & Mussak, 2010; Samanta et al., 2011). EI mordentado permite la formacién de
complejos de coordinacion entre los iones metalicos como aluminio, hierro, cobre o cromo y
los grupos funcionales del colorante, los cuales se enlazan a su vez con los sitios reactivos de
la fibra, mejorando asi la fijacion y la solidez del color. (Samanta et al., 2011; Bechtold &

Mussak, 2010).
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2.2.6. Colorantes vegetales

Los colorantes vegetales constituyen la fraccion mayoritaria y méas diversificada dentro de los
colorantes naturales, representando metabolitos secundarios especializados biosintéticamente
producidos por las plantas como respuesta adaptativa a presiones ambientales y funciones
fisiologicas especificas, incluyendo proteccion contra radiacion ultravioleta, atraccion de
polinizadores, defensa contra herbivoros y regulacion de procesos de crecimiento (Samanta et
al., 2011; Garzon, 2008). Estos pigmentos fitoquimicos se distribuyen diferencialmente en
diversos oOrganos vegetales como hojas, flores, frutos, cortezas, raices y maderas,
concentrandose frecuentemente en tejidos especializados donde ejercen sus funciones
bioldgicas primarias. En este sentido, la diversidad estructural y funcional de los colorantes
vegetales refleja la complejidad de los sistemas biosintéticos vegetales y sus estrategias

evolutivas de supervivencia (Bechtold & Mussak, 2010; Samanta et al., 2011).

La clasificacion bioquimica de los colorantes vegetales se fundamenta en las rutas biosintéticas
de origen y las familias estructurales resultantes, destacandose los flavonoides como el grupo
mas extenso y quimicamente diverso (Garzén, 2008; Bechtold & Mussak, 2010). Las
antocianinas, pertenecientes a la subfamilia de flavonoides, son responsables de la gama
cromatica que abarca desde rojos intensos hasta azules profundos, manifestando estructuras
glicosiladas de antocianidinas basicas como pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina,
petunidina y malvidina. Por consiguiente, la variabilidad en los patrones de glicosilacion,
acilacion y metilacién de estas antocianidinas genera una diversidad cromatica excepcional que
puede modularse adicionalmente mediante factores ambientales como pH, temperatura y

copigmentacién (Garzon, 2008; Samanta et al., 2011).

Los taninos hidrolizables, derivados del acido galico y del acido elagico, proporcionan

coloraciones amarillo-marrones y exhiben capacidad mordiente inherente debido a su afinidad
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por iones metélicos. Ademas, los taninos condensados o proantocianidinas se caracterizan por
estructuras poliméricas complejas de unidades flavonoides que generan coloraciones marrones
intensas y negras, manifestando excelente afinidad hacia fibras proteicas mediante
interacciones hidrofébicas y enlaces por puentes de hidrogeno (Garzon, 2008; Bechtold &

Mussak, 2010).

La aplicacion textil de colorantes vegetales requiere consideraciones especificas relacionadas
con la preparacion del sustrato fibrilar, la formulacion del bafio de tintura, los procedimientos
de mordentado y las condiciones de proceso que optimicen la fijacion y desarrollen las
propiedades de solidez requeridas (Bechtold & Mussak, 2010; Samanta et al., 2011). En
consecuencia, el desarrollo de protocolos de tintura cientificamente fundamentados para
colorantes vegetales especificos constituye un area de investigacion activa que combina
conocimientos de quimica organica, fisicoquimica de superficies, ciencia de materiales y
tecnologia textil. La caracterizacion espectrofotométrica y colorimétrica de los efectos
cromaticos obtenidos permite establecer correlaciones cuantitativas entre la composicion
quimica de los extractos vegetales y las propiedades tintoreas resultantes (Garzon, 2008;

Bechtold & Mussak, 2010).

2.2.7. Queiiua (Polylepis incana H.B.K.)

El género Polylepis incana H.B.K. incluye unas veintiseis especies de arbustos y arbolitos
pequefios, que se llaman también quefiua o quewifia, una palabra derivada del término quechua
"giwifia". Estas especies son miembros de la tribu Sanguisorbeae y de la familia Rosaceae. La
distribucion natural de Polylepis se extiende a través de la Cordillera Andina, desde el norte de
Venezuela, cruzando Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia, hasta alcanzar el noroeste argentino
y el norte chileno. Esta amplia presencia geogréafica refleja su notable capacidad de adaptacién

a los ecosistemas altoandinos, donde cumple un rol ecolégico esencial en la conservacion de
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suelos, regulacion hidrica y preservacion de la biodiversidad propia de las zonas de alta
montafia (Castro & Flores, 2015).

Este arbol, que también recibe los nombres de quefiua, quenual o kewifia, se distingue por
resistir climas extremos, poseer un tronco con cortezas superpuestas y crecer lentamente. Los
bosques altoandinos son su hébitat. EI Ministerio del Ambiente (2021) informa que hay 28
especies del género Polylepis que estan repartidas a lo largo de las cordilleras; al menos 14 de
ellas se encuentran en Peru (Chanove & Cardenas, 2025).

Ademas, citan que las areas principales para las variedades de polylepis en Pert son Ayacucho,
Arequipa, Puno, Ancash, Cusco y Junin. Exceptuando el 6% de las especies que crecen a partir
de los 1800 metros sobre el nivel del mar, el 94% de ellas se desarrolla desde los 3000 metros
en adelante. Los bosques de polylepis son areas himedas, y su relevancia para los habitantes
andinos radica en su habilidad para estabilizar el agua, reducir las emisiones de CO2, proteger
la tierra, ser bellos desde el punto de vista paisajistico, albergar fauna y flora, servir como
soporte para viviendas e usarse como medicina tradicional. (Mendoza, 2020).

Los colorantes naturales provienen de fuentes vegetales, animales o minerales (Sanchez, 2020).
La quefiua, perteneciente al género Polylepis, es una especie nativa de los Andes caracterizada
por su resistencia a condiciones extremas (Mendoza & Cano, 2011). En el tefiido textil se
emplean principalmente sus hojas y corteza, permitiendo obtener diversas tonalidades segun el

método de extraccion y el mordentado utilizado (Arias, 2018).
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Tabla 1.

Descripcion Polylepis

Nombre  Familia ; L
o o Nombre comudn Descripcion
cientifico botanica

e Altura: 4-15m

e Tallo: Torcido, con cortezas, color

marrén rojizo

Queniua,
. quenual, e Hojas: Juntas en los extremos de las
Polylepis Rosaceae )
ingual, ramas, verdes y pequefias de hasta 4
kewifa. cm.

e Flores: Racimo simple,
hermafroditas, pequefias de hasta 5

cm

Nota: Programa Nacional de Alimentacion Escolar Wali Warma (20<22).
Tabla 2.

Caracteristicas fisicoquimicas

Escala Factor de prueba Calificacion
1 Muy mala Deficiente
2 Mala Pobre
3 Regular Aceptable
4 Buena Buena
5 Muy buena Excelente

Nota: Programa Nacional de Alimentacion Escolar Wali Warma (2022).

2.2.8. Caracteristicas botanicas del Polylepis

Las caracteristicas botanicas del género Polylepis reflejan adaptaciones morfoldgicas y

fisiologicas especificas a las condiciones ambientales extremas de los ecosistemas altoandinos,
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manifestando una notable plasticidad fenotipica que ha permitido su exitosa colonizacion de

habitats de alta montafia (Kessler et al., 2014; Mendoza & Cano, 2012).

Morfolégicamente, las especies de Polylepis se caracterizan por presentar un porte arbdreo o
arbustivo de entre 2 y 15 metros de altura (ocasionalmente hasta 20 metros), con troncos
frecuentemente retorcidos y una ramificacion irregular que actian como adaptaciones
estructurales frente a las condiciones adversas de viento y los fuertes gradientes térmicos de las
zonas altoandinas. La caracteristica mas distintiva del género es su corteza formada por
maltiples laminas papiraceas de tonalidad rojiza a castafia que se exfolian de manera continua,
rasgo que dio origen al nombre genérico derivado del griego poly (muchas) y lepis (cortezas).
Esta corteza laminada constituye una adaptacién térmica clave para la proteccion frente a las
bajas temperaturas y la elevada radiacién ultravioleta tipica de los ecosistemas de gran altitud

(Cuyckens & Renison, 2018; Kessler et al., 2014).

El sistema foliar de Polylepis presenta hojas compuestas pinnadas con foliolos pequefios,
coriaceos y densamente pubescentes, caracteristicas que representan adaptaciones xeromorficas
para la conservacion hidrica y la proteccion contra la desecacion causada por los vientos
intensos y la baja humedad relativa de los ambientes de altura (Mendoza & Cano, 2012;
Toivonen et al., 2014). Los foliolos, que constituyen el caracter taxondmico mas importante
para la diferenciacién especifica, varian considerablemente en tamafio (generalmente 0.5-2.0
cm de longitud), forma (desde ovados hasta lineares), grosor y densidad de la pubescencia. La
superficie foliar esta cubierta por tricomas glandulares y eglandulares que secretan compuestos
resinosos ricos en metabolitos secundarios, principalmente taninos, flavonoides y compuestos
fenolicos, que cumplen funciones de proteccion contra la radiacion UV, herbivoros y
patdgenos, y que potencialmente constituyen la base quimica de las propiedades colorantes de

estas especies (Kessler et al., 2014; Toivonen et al., 2014).

27



2.2.9. Caracterizacion quimica del colorante natural de polylepis incana H.B.K.

Los analisis espectroscopicos permiten identificar los compuestos presentes en los colorantes
naturales utilizados en procesos de tefiido. Segun Tacuri Robles (2008), los espectros FTIR
muestran las absorciones caracteristicas de grupos funcionales como O-H, C=0, C-Oy enlaces
aromaticos, los cuales revelan la presencia de compuestos fendlicos propios de colorantes
vegetales. De esta manera, los espectros de RMN permiten observar los desplazamientos
quimicos (ppm) asociados a hidrogenos de estructuras aromaticas y alifaticas, confirmando la

composicion molecular del extracto pigmentario. (Canales & Huarasa, 2020).

La caracterizacion quimica del extracto de Polylepis incana H.B.K.,mediante espectroscopia
RMN!H, FTIR y UV-Vis demostro la presencia predominante de compuestos fendlicos, tales
como flavonoides y taninos. El espectro RMNH mostrd sefiales aromaticas entre 5-8 ppm,
atribuibles a protones de anillos aromaticos caracteristicos de polifenoles. El anélisis FTIR
evidencio una banda ancha alrededor de 3400 cm™! correspondiente a grupos hidroxilo (O-H),
asi como sefiales entre 1600-1500 cm™! asociadas a vibraciones del anillo aromatico. Por su
parte, el espectro UV-Vis presentd un maximo de absorcién cercano a 277 nmy una absorcion
creciente hacia la regién de 350-450 nm, lo cual es consistente con cromdéforos fenolicos

conjugados responsables de la coloracién. Tacuri,2008) anexos.

El género Polylepis incana H.B.K., conocido cominmente como quefiua, Entiende especies de
arbustos y arboles pertenecientes a la familia Rosaceae que se extienden por toda la cordillera
de los Andes, desde Argentina hasta Venezuela. Estas especies destacan por su adaptacion a
zonas de gran altitud y clima extremo. Ademas, Rosino Chirinos realiz6 investigaciones sobre
la procedencia de tintes utilizados en tejidos del antiguo Peru, aportando al estudio de los

colorantes naturales andinos (Ayros, 2022).
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2.2.10. Clasificacion taxonomica del género Polylepis

El Polylepis pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Rosales, familia Rosaceae,. EI género se caracteriza por sus arboles y arbustos de los Andes,
que a menudo presentan corteza rojiza y descascarada, y son importantes ecosistemas de alta
montafa. (Mendoza & Cano, 2012; Segovia-Salcedo et al., 2018). La clasificacion taxonémica
del género Polylepis ha experimentado revisiones sisteméticas significativas debido a la
complejidad morfoldgica del grupo y los avances en metodologias de analisis filogenético
molecular, situdndose actualmente dentro del sistema de clasificacion siguiente. (Mendoza &

Cano, 2012; Segovia-Salcedo et al., 2018):

Division: Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Género: Polylepis Ruiz & Pav.
Especie: Polylepis incana H.B.K

(Mendoza & Cano, 2012).

La familia Rosaceae, que contiene cerca de 100 géneros y 3000 especies repartidas por todo el
mundo, se segmenta en 15 tribus y cuatro subfamilias. La tribu Sanguisorbeae es de un interés
biogeogréafico especial, ya que esta presente en todos los continentes, pero con mayor diversidad
en el hemisferio sur (Mendoza, 2011; Cuyckens & Renison, 2018). Dentro de Sanguisorbeae,
el género Polylepis mantiene relaciones filogenéticas estrechas con Acaena, Margyricarpus y
Tetraglochin, géneros que comparten caracteristicas morfoldgicas como corteza exfoliante,

inflorescencias axilares y adaptaciones a ambientes montanos, sugiriendo un origen evolutivo
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comun mediante procesos de especiacion altoandina durante el Pleistoceno (Segovia-Salcedo

et al., 2018; Kerr, 2003).

La diversidad especifica del género Polylepis ha sido objeto de debate taxonémico, con
estimaciones que oscilan entre 28 y 45 especies segun diferentes tratamientos sistematicos,
reflejando la complejidad de la delimitacion especifica causada por alta plasticidad
morfolégica, hibridacion interespecifica, poliploidia y diferenciacion evolutiva relativamente
reciente (Segovia-Salcedo et al., 2018; Boza et al., 2019). Los estudios filogenéticos mas
recientes basados en marcadores moleculares han permitido identificar grupos evolutivos
principales dentro del género, incluyendo el complejo "sericea", grupo "reticulata" y complejo
"incana",(Kerr, 2003; Schmidt-Lebuhn et al., 2006). En el Per(, se reconocen actualmente 14
especies de Polylepis, de las cuales tres son endémicas del territorio nacional (P. canoi, P.
flavipila, P. rodolfo-vasquezii), distribuidas principalmente en los departamentos de Cusco,
Arequipa, Puno, Ayacucho, Ancash y Junin, representando aproximadamente el 50% de la
diversidad especifica conocida del género a nivel continental (Mendoza & Cano, 2012;

Mendoza, 2011).

2.2.11. Usos del género Polylepis

El Polylepis, conocido generalmente como quefiua, es un género de arboles nativos de los
Andes que posee multiples usos ecoldgicos y sociales. Se utiliza principalmente para la
reforestacion de zonas altoandinas debido a su resistencia al frio y su capacidad para conservar
agua y proteger suelos contra la erosion (Ramos et al., 2013). Ademas, su madera es valorada
como fuente de combustible y, en algunas comunidades, se emplea en la construccion rastica.
También tiene jerarquia cultural y medicinal, ya que algunas especies son usadas en infusiones

para tratar afecciones respiratorias (Cuyckens & Renison, 2018).
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2.2.12. Extraccioén de colorante natural

La extraccion de colorantes naturales compone un proceso fisicoquimico complejo que
involucra la separacion selectiva de metabolitos secundarios bioactivos desde matrices
vegetales complejas mediante técnicas especificas que permiten la obtencion de principios
cromdgenos con pureza y concentracion adecuadas para aplicaciones tintoreas (Samanta et al.,
2011; Bechtold & Mussak, 2010). Este procedimiento fundamental determina tanto la calidad
como la eficiencia de los colorantes naturales obtenidos, requiriendo un conocimiento profundo
de la naturaleza quimica de los compuestos target y las propiedades fisicoquimicas de la matriz
vegetal de origen. En este sentido, la extraccion representa la etapa critica que condiciona las
propiedades tintoreas finales del colorante, incluyendo intensidad cromaética, estabilidad

quimicay afinidad hacia diferentes tipos de fibras textiles (Garzén, 2008; Samanta et al., 2011).

Los métodos de extraccion de colorantes naturales se clasifican fundamentalmente en técnicas
convencionales y no convencionales, cada una caracterizada por mecanismos de transferencia
de masa definidos y pardmetros operacionales diferenciados (Bechtold & Mussak, 2010;
Samanta et al., 2011). Las técnicas convencionales incluyen maceracion, decoccion, infusion y
extraccion por reflujo, basadas en el contacto directo entre formal y material vegetal durante
periodos prolongados con o sin aplicacion de calor. Por otra parte, las técnicas no
convencionales perciben extraccion asistida por ultrasonido, extraccion con fluidos
supercriticos, extraccion asistida por microondas y métodos enzimaticos, caracterizados por
mayor eficiencia extractiva, menor consumo energético y tiempos de procesamiento reducidos

(Samanta et al., 2011; Bechtold & Mussak, 2010).
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2.2.13. Tenido textil

El tefiido textil constituye un proceso fisicoquimico complejo mediante el cual las moléculas
de colorante se transfieren desde una solucién acuosa hacia el interior de las fibras textiles,
estableciendo interacciones especificas que resultan en la coloracién intacto del sustrato fibrilar
(Shore, 1995; Lewis, 1992). Este fendmeno involucra multiples etapas secuenciales incluyendo
difusion externa del colorante desde la solucion hacia la superficie fibrilar, adsorcion en la
interfase fibra-solucion, penetracion a través del arreglo poroso de la fibra y fijacion mediante

diversos mecanismos de enlace fisico o quimico. (Bechtold & Pham, 2023; Shore, 1995).

La termodindmica del tefiido se basa en el equilibrio entre el colorante en el bafio y en la fibra,
regulado por la afinidad tintérea, que determina cuéanto colorante puede fijarse. Esta afinidad
depende del potencial quimico del colorante en cada fase y aumenta con ajustes como el pH
adecuado o modificaciones de la fibra, lo que mejora el agotamiento y la eficiencia del proceso

(Lewis, 1992; Shore, 1995; Bechtold & Pham, 2023)

La fijacion de colorantes en fibras textiles depende del tipo de fibra y del colorante, y se basa
en interacciones intermoleculares especificas. En fibras proteicas, los colorantes acidos y
basicos se unen mediante interacciones iénicas con grupos funcionales cargados, mientras que
los colorantes mordientes forman complejos de coordinacion a través de iones metalicos.

(Lewis, 1992; Shore, 1995; Bechtold & Pham, 2023).

La cinética del tefiido estd determinada por las velocidades de transferencia de masa del
colorante hacia la fibra, influenciadas por gradientes de concentracion, estructura fibrilar y
condiciones operativas como temperatura, agitacion y pH. (Lewis, 1992; Shore, 1995; Bechtold

& Pham, 2023).
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La calidad del tefiido se evalla mediante parametros objetivos que consideran intensidad
coloristica, uniformidad, reproducibilidad y solidez del color. La colorimetria en el sistema
CIELAB permite cuantificar el color y compararlo con estdndares establecidos. (Lewis, 1992;

Shore, 1995; Bechtold & Pham, 2023).

2.2.14. Procesos de tefiido

Los procesos de tefiido textil se clasifican segin diversos criterios incluyendo el estado fisico
del sustrato a tefir, el método de aplicacion del colorante, las condiciones operacionales
empleadas y el tipo de maquinaria utilizada, abarcando desde técnicas artesanales tradicionales
hasta procesos industriales automatizados de alta eficiencia (Shore, 1995; Bechtold & Pham,
2023). Esta diversidad de procesos responde a la necesidad de adaptar las condiciones de tefiido
a las caracteristicas especificas de diferentes combinaciones fibra-colorante, requerimientos de
calidad del producto final y consideraciones econdmicas y ambientales del proceso productivo.

(Lewis, 1992; Shore, 1995).

El tefiido por agotamiento representa el proceso mas ampliamente utilizado en la industria textil,
caracterizado por la inmersion completa del sustrato textil en un bafio de tintura donde el
colorante se transfiere gradualmente desde la solucion hacia las fibras hasta alcanzar el
equilibrio de distribucion (Bechtold & Pham, 2023; Shore, 1995). Este proceso se realiza
tipicamente en sistemas discontinuos (batch) donde lotes especificos de material textil se
procesan secuencialmente en autoclaves, jets 0 maquinaria similar bajo condiciones controladas

de temperatura, tiempo y agitacion. (Lewis, 1992; Bechtold & Pham, 2023).

Los procesos de tefiido semi continuo integran caracteristicas de los métodos discontinuo y
continuo, permitiendo aprovechar sus ventajas técnicas y operativas. Un ejemplo destacado es

el proceso cold pad-batch, que consiste en la impregnacion continua del tejido con colorante y
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alcali, sequida de un reposo controlado para la fijacion. (Bechtold & Pham, 2023; Shore, 1995;

Lewis, 1992).

2.2.15. Etapas del proceso de tefiido

Las etapas del proceso de tefiido textil comprenden una secuencia ordenada de operaciones

unitarias disefiadas para lograr la transferencia eficiente y fijacion permanente de colorantes

desde un medio liquido hacia el interior de las fibras textiles, cada una caracterizada por

objetivos especificos, parametros operacionales calificadores y mecanismos fisicoquimicos

distintivos (Lewis, 1992; Shore, 1995). Esta secuencia debe disefiarse considerando las

propiedades del material textil, el tipo de colorante, la calidad, segun la informacion recopilada

por diversos autores (Shore, 1995; Lewis, 1992; Bechtold & Pham, 2023) el esquema general

del proceso de tefiido se describe en la Figura 1.
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La etapa de preparacion del sustrato textil constituye el fundamento del proceso de tefiido,
involucrando la eliminacion de impurezas, el acondicionamiento de la estructura fibrilar y la
aplicacion de tratamientos previos que faciliten la penetracion y fijacion posterior del colorante
(Shore, 1995; Lewis, 1992). La humectacion representa el primer paso critico, particularmente
importante para fibras hidrofébicas o materiales con tratamientos de acabado que reduzcan la
mojabilidad superficial. El descrude o purga elimina aceites, ceras, restos de auxiliares de
hilatura y otras impurezas organicas que podrian interferir con la uniformidad del tefiido o la
afinidad del colorante. Ademaés, el blanqueo opcional remueve pigmentos naturales y
proporciona una base neutra que permita el desarrollo éptimo del color deseado (Bechtold &

Pham, 2023; Shore, 1995).

La preparacion del bafio de tintura comprende la disolucion adecuada del colorante, la
incorporacion de auxiliares quimicos y el ajuste de los parametros fisicoquimicos del medio
para asegurar condiciones Optimas de tefiido. La disolucion suele realizarse mediante
soluciones madre y filtracion para evitar particulas insolubles. Los auxiliares —como
niveladores, electrolitos, tampones y humectantes— regulan la uniformidad, el agotamiento y
la penetracion del colorante. Ademas, el control del pH es esencial para favorecer la afinidad
colorante-fibra y activar los mecanismos de fijacion correspondientes (Lewis, 1992; Shore,

1995; Bechtold & Pham, 2023).

La etapa de aplicacion del colorante comprende la inmersion del sustrato textil en el bafio de
tintura preparado bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo y agitacion que
promuevan la transferencia uniforme del colorante hacia las fibras (Bechtold & Pham, 2023,
Shore, 1995). La etapa de fijacion del colorante involucra tratamientos especificos disefiados
para promover la formacion de enlaces permanentes entre las moléculas de colorante y los sitios

reactivos de las fibras (Shore, 1995; Lewis, 1992).
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La etapa de lavado post-tefiido busca eliminar el colorante no fijado, los residuos de auxiliares
y los subproductos de reaccion que puedan afectar la calidad del material (Lewis, 1992;
Bechtold & Pham, 2023). Luego, el acabado y el control de calidad incluyen tratamientos para
optimizar propiedades del producto y la evaluacion de parametros como intensidad,
uniformidad, solidez y caracteristicas fisicas (Bechtold & Pham, 2023; Shore, 1995). El control
de calidad comprende mediciones colorimétricas, pruebas de solidez y evaluaciones de
uniformidad para asegurar que el tefildo cumpla con las especificaciones y detectar posibles

fallas (Lewis, 1992; Bechtold & Pham, 2023).

2.2.16. Parametros que influyen en el proceso de tefiido

Los parametros que influyen en el proceso de tefiido textil constituyen variables fisicas,
quimicas y operacionales que determinan directamente la eficiencia de transferencia del
colorante, la uniformidad de la coloracion obtenida, la solidez del color resultante y la calidad
global del producto final (Shore, 1995; Bechtold & Pham, 2023). Estos parametros interacttan
de manera compleja y sinérgica, requiriendo un enfoque sistematico para su optimizacion que
considere no solamente los efectos individuales sino también las interacciones entre variables

y sus impactos combinados sobre el resultado del proceso. (Lewis, 1992; Shore, 1995).

La temperatura es un parametro determinante en el tefiido debido a su influencia sobre la
solubilidad del colorante, la difusion en la fibra, la cinética de fijacion y la estabilidad quimica
del sistema. Su incremento acelera la difusion del colorante de acuerdo con la ecuacion de
Arrhenius, favoreciendo la penetracion y reduciendo los tiempos de equilibrio. No obstante,
temperaturas demasiado altas pueden degradar colorantes termolabiles como antocianinas y
alterar las propiedades de las fibras. Por ello, la seleccion de la temperatura 6ptima implica
equilibrar la aceleracién cinética con la conservacion de la estabilidad quimica de los materiales

involucrados (Bechtold & Pham, 2023; Lewis, 1992; Shore, 1995).
36



El pH del medio de tefiido influencia fundamentalmente los mecanismos de interaccion
colorante-fibra, la estabilidad quimica de los colorantes y el estado de ionizacion de los grupos

funcionales tanto en colorantes como en fibras (Lewis, 1992; Shore, 1995).

El tiempo de contacto entre el colorante y la fibra es un factor clave en la penetracion, fijacion
y uniformidad del tefiido. Tiempos cortos generan tefiidos superficiales con baja solidez y
distribucion irregular del color, mientras que tiempos excesivos pueden inducir reacciones
secundarias o degradacion de componentes sensibles. (Bechtold & Pham, 2023; Lewis, 1992;

Shore, 1995).

El volumen de colorante en el bafio de tintura determina directamente la intensidad coloristica
alcanzable y afecta la cinética de transferencia del colorante hacia las fibras (Bechtold & Pham,

2023; Lewis, 1992).

La relacién de bafio, definida como la relacion volumeétrica entre el bafio de tintura y el peso
del material textil, influencia multiples aspectos del proceso incluyendo uniformidad de tefiido,

eficiencia de utilizacion de colorante, consumo de agua y energia (Lewis, 1992; Shore, 1995).

La intensidad 6ptima depende de la reologia del bafio, la geometria del equipo y la resistencia
mecanica del sustrato. Ademas, el uso de auxiliares como electrolitos, niveladores, humectantes
y estabilizantes altera significativamente el comportamiento del sistema, por lo que su
optimizacion debe considerarse de manera integral con los deméas parametros del proceso

(Lewis, 1992; Shore, 1995; Bechtold & Pham, 2023).

2.2.17. Mordiente

Los mordientes son auxiliares esenciales para el tefiido, especialmente con colorantes naturales,

porque permiten formar enlaces quimicos estables entre el colorante y la fibra, mejorando la
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afinidad tintdrea, la intensidad y la solidez del color (Bechtold & Mussak, 2010; Samanta et al.,
2011). El término proviene del francés mordre (“morder”), aludiendo a su capacidad para unirse
firmemente tanto al colorante como a la fibra mediante la formacién de complejos ternarios
estables fibra-mordiente-colorante. Tiene que ser crucial en el tefiido natural, ya que muchos
colorantes vegetales poseen baja afinidad directa por las fibras (Lewis, 1992; Bechtold &

Mussak, 2010)

Los métodos de aplicacion de mordientes incluyen pre-mordentado, mordentado simultaneo y
post-mordentado, cada uno caracterizado por secuencias especificas de tratamiento y efectos
diferenciados sobre las propiedades del tefiido final (Lewis, 1992; Samanta et al., 2011). El pre-
mordentado involucra el tratamiento previo de las fibras con la solucion de mordiente antes de
la aplicacion del colorante, permitiendo la saturacion completa de los sitios de coordinacion
disponibles y garantizando uniformidad en la distribucion del mordiente. EI mordentado
simultaneo combina colorante y mordiente en un solo bafio de tratamiento, ofreciendo ventajas
operacionales, pero requiriendo control cuidadoso para evitar precipitacion prematura o
formacion de complejos en solucion. El post-mordentado aplica el mordiente después del tefiido
para modificar la tonalidad obtenida o mejorar la solidez del color (Bechtold & Mussak, 2010;

Lewis, 1992).

2.2.18. Sulfato de aluminio

[Al2(SOs)s] es uno de los mordientes metalicos mas usados en el sector textil, porque se puede
usar como agente quelante eficiente y tiene una seguridad medioambiental relativamente alta
en comparacion con otros mordientes metalicos. Ademas, posee la capacidad de crear
complejos estables con diversos colorantes naturales (Samanta et al., 2011; Bechtold & Mussak,
2010). Esta sal inorganica, que se distingue por su solubilidad significativa en agua y su

habilidad para liberar iones AI** en una solucion acuosa, funciona como centro de coordinacion
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y hace posible la creacion de enlaces quimicos estables entre fibras textiles y colorantes
naturales a través de procesos de quelacién molecular. En este sentido, el sulfato de aluminio
representa una alternativa técnica y ambientalmente superior a mordientes tradicionales

basados en metales pesados como cromo, cobre o hierro (Lewis, 1992; Samanta et al., 2011).

Las propiedades fisicoquimicas del sulfato de aluminio determinan directamente su efectividad
como mordiente y sus caracteristicas de manipulacion en procesos industriales (Bechtold &
Mussak, 2010; Samanta et al., 2011). Este compuesto se presenta tipicamente como cristales
blancos higroscopicos con formula Alx(SO4);-18H20 en su forma hidratada comercial,
exhibiendo alta solubilidad en agua (aproximadamente 370 g/L a 20°C) que facilita la
preparacion de soluciones concentradas para aplicaciones de mordentado. La disociacion en
solucion acuosa libera iones Al** que constituyen los centros activos de coordinacioén, mientras
que los iones sulfato proporcionan balance de carga y pueden participar en interacciones idnicas
secundarias. Por consiguiente, el comportamiento quimico del sulfato de aluminio en solucion
se caracteriza por tendencias hacia hidrdlisis en condiciones alcalinas y formacién de especies
poliméricas de aluminio que afectan la disponibilidad de sitios de coordinacion activos (Lewis,

1992; Bechtold & Mussak, 2010).

Las ventajas del sulfato de aluminio como mordiente incluyen su alta eficiencia quelante,
especialmente con colorantes fendlicos naturales, su capacidad para producir colores brillantes
y luminosos, su relativa estabilidad quimica y su menor toxicidad comparada con mordientes

basados en metales pesados (Samanta et al., 2011; Bechtold & Mussak, 2010).

Las limitaciones del sulfato de aluminio incluyen su tendencia a hidrolizarse en medios
alcalinos, su capacidad de generar rigidez en las fibras cuando se emplea en exceso y su menor
eficacia con algunos colorantes naturales en comparacién con otros mordientes metalicos

(Bechtold & Mussak, 2010; Samanta et al., 2011).
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2.2.19. Fibras textiles

La etapa de lavado post-tefiido elimina el colorante no fijado, los residuos de auxiliares y los
subproductos de reaccion que puedan afectar la calidad final (Lewis, 1992; Bechtold & Pham,
2023). Posteriormente, el acabado y el control de calidad consideran tratamientos para
optimizar propiedades y la evaluacion de intensidad, uniformidad, solidez y aspectos fisicos del
material (Bechtold & Pham, 2023; Shore, 1995). El control de calidad incluye mediciones
colorimétricas, pruebas de solidez y analisis de uniformidad para verificar el cumplimiento de

las especificaciones y detectar irregularidades (Lewis, 1992; Bechtold & Pham, 2023).

Las fibras vegetales estan compuestas principalmente por celulosa y abarcan materiales como
algodon, lino, cafamo y ramio, caracterizados por su naturaleza hidrofilica, biocompatible y

biodegradable (Simpson & Crawshaw, 2002; Bechtold & Pham, 2023).

Las fibras naturales de origen animal estan constituidas principalmente por proteinas
estructurales, siendo la lana (queratina) y la seda (fibroina) las mas importantes
comercialmente, caracterizadas por su naturaleza anfétera, excelente afinidad tintérea y
propiedades de confort excepcionales (Simpson & Crawshaw, 2002; Lewis, 1992). La queratina
de la lana presenta una estructura compleja con regiones cristalinas a-helicoidales embebidas
en una matriz amorfa rica en azufre, proporcionando sitios de interaccion diversos para
colorantes incluyendo grupos amino, carboxilo, hidroxilo fendlico e imidazdlico. Esta
diversidad de grupos funcionales confiere a la lana afinidad total practicamente todos los tipos
de colorantes, incluyendo &cidos, basicos, reactivos, mordientes y naturales. Ademas, el
caracter anfétero de las proteinas permite el control del comportamiento tintoreo mediante

ajuste del pH del medio (Bechtold & Pham, 2023; Simpson & Crawshaw, 2002).
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El comportamiento tintdreo de las fibras depende de factores estructurales como cristalinidad,
orientacion molecular, porosidad y accesibilidad, asi como de propiedades quimicas como la
naturaleza de los grupos funcionales, la hidrofilia, la carga superficial y la estabilidad quimica

(Simpson & Crawshaw, 2002; Bechtold & Pham, 2023).

2.2.20. Solidez del color al lavado

La Asociacion Estadounidense de Coloristas y Quimicos Textiles fue la fuente referencial para
llevar a cabo la evaluacidn, utilizando el método AATCC 61 y siguiendo las pautas definidas
en la Norma Técnica Peruana NTP 231.008:2015, persiguen como objetivo simular el desgaste
cromatico que sufre un tejido luego de varios lavados con jabdn o detergente en una solucion
de agua blanda. Esta evaluacion se enfoca en la resistencia del color al lavado manual con jabon
en tejidos artesanales, bajo condiciones particulares segun la clase de producto (Palacios et al.,
2021). La cantidad de esferas metalicas empleadas, la relacion entre el bafio y la materia, el
tiempo y la temperatura del lavado son algunos de los factores que se tienen en cuenta. Las
directrices de las normativas, tanto nacionales como internacionales, rigen la accién mecéanica

(Larco et al., 2022).

Una vez finalizado el proceso, la muestra es enjuagada, secada y analizada mediante la escala
de grises, valorando tanto la alteracion del color original como la transferencia hacia otras
muestras (Cachay et al., 2024). La eleccion del tipo de lavado industrial o convencional depende
principalmente del tipo de fibra. Por ejemplo, materiales delicados como la alpaca requieren
ciclos suaves, mientras que prendas de algodon o ropa de trabajo toleran procesos mas intensos
(Huamani, 2024).

2.2.21. Solidez del color al frote

La Norma Técnica Peruana NTP 231.042:2009 (actualizada en 2019) y el método internacional

AATCC Test Method 8 establecen el procedimiento para estudiar la solidez del color al frote,
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determinando la cantidad de pigmento que se transfiere desde un tejido coloreado hacia otra
superficie por friccion (Ayala, 2023). Este método aplica a cualquier tipo de textil,
independientemente de la fibra o del proceso de coloracion. Una baja resistencia al frote puede
causar manchas en prendas claras o sin tefiir, especialmente durante el uso o el lavado; por
ejemplo, cuando un tinte mal fijado se transfiere a otras telas, como ocurre con pijamas que
manchan las sabanas (Zavala et al., 2018). Por ello, la estabilidad del color al frote es un
pardmetro critico en la industria textil.

2.2.21. Solidez del color a la luz

La Asociacion Estadounidense de Quimicos y Coloristas Textiles, a través del AATCC Test
Method 16, y la Norma Técnica Peruana NTP 231.183:1986 (actualizada en el afio 2020),
definen los métodos para medir la resistencia del color a la luz en telas artesanales. Esta
propiedad se refiere a la habilidad de un textil para mantener su color original después de estar
expuesto a fuentes luminosas, ya sea solar o artificial. La prueba se realiza colocando una
muestra del tejido junto a un patrén de referencia, exponiéndolos de manera simultanea bajo
condiciones controladas de iluminacion (Aguilar & Beltran, 2022).

2.2.23. Escala de grises

La escala que esta constituida por pares de muestras de gris, donde cada uno simboliza un
contraste o0 una secuencia cromatica diferente segin los grados numéricos de estabilidad del
color. Segin Guzman et al. (2011), la transferencia de color (sangrado o manchado), el cambio
de color y la escala de grises son fendmenos que ocurren. Las escalas de grises son hojas
utilizadas para examinar la estabilidad del color en los tejidos. La clasificacién cuenta con 9
niveles, que oscilan entre el 1y el 5, incluyendo valores intermedios; el nivel 1 es el méas bajo
en términos de solidez, mientras que el nivel 5 es el mas alto. De acuerdo con la Norma Técnica
Peruana NTP 231.005:2014 (actualizada en 2019), el cambio de color se puede analizar por
medio de una escala de grises. Esta escala facilita la comparacion entre el tono inicial y el que
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se obtiene después del tratamiento, lo que permite evaluar las alteraciones del material tefiido
tras procesos como frote, exposicion a la luz o lavado.

Escala de tonos de gris para modificar el color: Para examinar como cambia el color de un
material tefiido después de haber sido tratado (lavado, frote o luz), cada nivel consta de dos
areas distintas: el tono inicial se puede ver en gris neutro del lado izquierdo, y el cambio que
ocurre tras el tratamiento se muestra también en gris neutro, pero del lado derecho. Esta
evaluacion se fundamenta en los criterios fijados por la Norma Técnica Peruana NTP
231.005:2014, que fue actualizada més tarde, en el afio 2019.

Escala de tonos grises para la transferencia de color (manchado): Esta prueba,
fundamentada en la Norma Técnica Peruana NTP 231.004:2014 (actualizada en 2019), evalGa
el traspaso de color del material tintado a un tejido blanco de control tras ser sometido a diversos
tratamientos (lavado, frote y luz). Cada grado tiene dos zonas definidas: la zona blanca de la
izquierda, que simboliza el color original del testigo; y la zona de la derecha, gris neutro, que
indica el color que el testigo obtuvo tras el tratamiento.

2.2.24. Disefio de experimentos

Dentro del &mbito industrial, es habitual realizar ensayos experimentales con el propdsito de
obtener informacion sobre el comportamiento de un sistema o proceso especifico (Hernandez
et al., 2014). Un experimento es un conjunto de pruebas donde se modifican deliberadamente
variables de entrada para analizar su efecto sobre las variables de salida, permitiendo

comprender relaciones causales y optimizar procesos. (Ponce et al., 2021).

a) Disefio estadistico de experimentos
De acuerdo con Hernandez et al. (2014), El disefio estadistico de experimentos permite
planificar, ejecutar y analizar pruebas de forma estructurada para obtener resultados confiables

y optimizar procesos. Su finalidad es lograr procesos estables frente a variaciones externas
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mediante el uso de herramientas estadisticas. Incluye conceptos como factor, tratamiento,

unidad experimental, efecto, interaccion y réplica. (Salazar & Zapata, 2009).

b) Disefio factorial
Negrén et al. (2017) El disefio factorial 2k es uno de los mas utilizados en experimentacion,
donde k representa el niamero de factores estudiados. Cada factor tiene dos niveles y el total de
combinaciones experimentales se determina mediante la expresion 2k,2k,2k. Este disefio
permite analizar de forma eficiente los efectos individuales y las interacciones entre los factores.

(Avila et al., 2020).

c) ANOVA
La técnica estadistica conocida como andlisis de varianza (ANOVA) sirve para determinar y
evaluar las causas de variacion en una poblacion. Su proposito es dividir la variabilidad total en
los efectos de los factores, las interacciones y el error experimental. Esto permite establecer si
las discrepancias detectadas son significativas desde el punto de vista estadistico. (Hernandez

etal., 2014; Boza et al., 2022).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

Los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Textil y Confecciones, que pertenece
a la Universidad Nacional de Juliaca, fueron el escenario en el cual se llevd a cabo la etapa
experimental del estudio aqui presentado. EI proceso de tintoreria se llevd a cabo en este
espacio, comenzando con la preparacion de los colorantes, los auxiliares textiles y la materia
prima. La institucion esta situada a 3824 metros sobre el nivel del mar, en el distrito de San
Miguel, que pertenece a la provincia de San Roman y al departamento de Puno. Tiene
coordenadas geograficas: latitud sur 15°29'36" S y latitud oeste 70°8'8" O. La lana de oveja
corriedale fue usada para representar el hilado, colorante extraido de las cortezas de Polylepis
incana H.B.K. equipos para el procedimiento y control de calidad.

e Hilado de ovino corriedale

Colorante natural extraido de las cortezas de Polylepis incana H.B.K.,.
e Mordiente sulfato de aluminio, Tela multifibra (Pert quimicos)
e Humectante/ detergente Invadina Lun, marca Quimica Suiza.
e Maquina de tefido.
e Escala de grises al cambio y transferencia de color.
3.2.  TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION
3.2.1. Tipo de investigacion
Es de caracter cuantitativo. Se aclara que este método se fundamenta en mediciones numéricas
y utiliza la recopilacion de todos los datos, empleando la estadistica de manera continua para

verificar la hipotesis y responder a las interrogantes del trabajo de indagacion sobre el tefiido
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con colorante natural de las cortezas de Polylepis incana H.B.K., asi como acerca de la solidez
del color en lana ovina corriedale, Juliaca 2022 (Hernandez et al., 2014). La indagacion es de
tipo experimental y consiste en someter un objeto o un grupo de personas a ciertas condiciones
que estimulan o a tratamientos (variable independiente) para, después, examinar las respuestas
0 los resultados generados (variables dependientes).

3.2.2. Nivel de investigacion

La exploracion se encuentra en un nivel explicativo: va més alla de la creacion de conceptos o
la descripcién de relaciones entre ellos, ya que su objetivo es determinar las causas de los
fendmenos y eventos sociales o fisicos. Que tiene como objetivo el explicar por qué sucede un
fendmeno, en qué circunstancias se produce o por qué existe una relacion entre dos 0 méas
variables (Hernandez et al., 2014).

3.2.3. Disefio experimental

El disefio factorial 23 examina el efecto de tres elementos en dos grados de cada uno. Ademas,
abarca ocho clases distintas de tratamiento (23 = 8). Los componentes a analizar son A, By C;
al mismo tiempo, los totales observados en cada uno de los 8 tratamientos (A, B, AB, C, AC,
BC y ABC) estan dispuestos en funcion de su secuencia estandar (Boza et al., 2022). El
mordiente, el tiempo y la cantidad de colorante fueron los tres componentes que se consideraron
en la investigacion. Cada uno tiene dos niveles, dando lugar a un total de ocho procedimientos
con tres repeticiones. Esto significa que se llevd a cabo una investigacion con tres variables
controlables sobre el tefiido con colorante natural de la corteza de quefiua (Polylepis incana

H.B.K.) en funcion de la firmeza del color, siendo esta ultima la variable dependiente.
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Tabla 3.

Disefio experimental de solidez al color

A B C

Nro.  Combinacion —yolumen de colorante (ml)  mordiente (gr)  tiempo (min)

1 -1 200 1 45
2 A 300 1 45
3 B 200 1.5 45
4 AB 300 1.5 45
5 C 200 1 60
6 AC 300 1 60
7 BC 200 1.5 60
8 ABC 300 1.5 60

Nota: elaboracion propia.

La diversificacion del volumen de extracto (200 ml y 300 ml) influye directamente en la
disponibilidad de pigmento para lana. Al trabajar con relaciones de bafio 20:1 y 30:1 utilizando
extracto obtenido, se evalud el potencial maximo de tefiido y la fijacion del Polylepis en
condiciones de alta concentracion de taninos. Esto permitio identificar el volumen éptimo de
extracto necesario para lograr una buena saturacion del color sin generar desperdicio de material
vegetal, optimizando la eficiencia del tefiido natural.

Con relacion a la cantidad de mordiente de sulfato de aluminio, se dosifico en oficio del peso
de fibra seca, manteniéndose constante en 10 gr por muestra. Los compuestos fenolicos y
taninos del Polylepis requieren la formacion de complejos organometalicos con los iones
metalicos del mordiente para mejorar la afinidad quimica con la fibra y la solidez del color. Se
seleccionaron niveles de 10% y 15%, segun antecedentes de la literatura sobre tefiido natural

andino.
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3.3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

3.3.1. Materiales de estudio

o Hilo de ovino corriedale

o Las cortezas de la quefiua (Polylepis incana H.B.K.)

3.3.2. Materiales y equipos de laboratorio

Los instrumentos y materiales que se emplean en el laboratorio son: balanza analitica, frasco
de 1000 ml, tubos de ensayo, estufa a gas (con dos quemadores), pH-metro, probeta de 250 ml,
pipeta, piseta, pinzas, Gotero, mortero, escalas de grises, luna de reloj (o luneta), varilla para
agitacion y ollas hechas con acero inoxidable. Ademas, existen equipos para realizar pruebas
de solidez al roce o al frote (Abrasimetro Crockmeter), al lavado (Gyrowash) y para tefiir

muestras (Rotacolor).

3.3.3. Otros equipos y materiales

Los instrumentos y elementos que se emplean son los siguientes: cernidor de metal, cronémetro,
etiquetas autoadhesivas, cartulina de color negro, cinta para embalar, cinta masking, tijeras
metalicas, marcador indeleble, cuaderno para apuntar cosas, cinta métrica, boligrafos, guantes

desechables y mascarillas quirdrgicas.

3.3.4. Insumos

Los materiales empleados en la investigacion son: sulfato de aluminio mordiente, colorante
natural extraido de las cortezas de quefiua Polylepis incana H.B.K., agua blanda, detergente

Invadina Da e hilo de oveja.
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3.3.5. Procedimiento de obtencion del colorante natural

a) Recoleccion de materia prima

La planta utilizada en este estudio corresponde al género Polylepis incana H.B.K., nativa de los
Andes peruanos, reconocida por su alto contenido de compuestos fendlicos y taninos con
permisible como colorante natural. La recoleccion se realiz6 en parcialidad de Lokelaya, distrito
Cabana, ubicado en las coordenadas 15°17'54"S 70°21'18"0 con una altitud de 3.901 m s. n.
m.. de la provincia de san Roman en la region de Puno. integro a que no se realiz una
identificacion taxonomica formal, la planta fue descrita como Polylepis incana H.B.K.,
considerando el parecido morfoldgico de sus hojas y la cercania a zonas donde esta especie ha
sido previamente estudiada. Ademas, se utilizé literatura experta sobre sus propiedades
tintéreas para fines de comparacién y discusion. (Arias et al., 2022; Cuyckens & Renison,

2018).

La corteza de Polylepis incana H.B.K. fue selecta separando el material himedo del seco y
subsiguientemente lavada con agua para eliminar impurezas como tierra y polvo. Luego, se
secO a temperatura ambiente y bajo sombra para conservar sus propiedades tintdreas.
Finalmente, la corteza fue triturada con ayuda de un mortero para facilitar la extraccion de los

compuestos colorantes.

La extraccion del colorante natural se realizo utilizando corteza de Polylepis incana H.B.K. en
una olla de acero inoxidable con agua destilada. Se emplearon 3.5 kg de corteza en 14 litros de
agua, fundamento una relacion de bafio 1:4. La mezcla se mantuvo en ebullicion durante una

hora a fuego lento para preparar el bafio tintoreo.

Posteriormente, el extracto se dejé enfriar y fue filtrado primero con un colador y luego con

una tela de algodon, evitando el ingreso de particulas finas al bafio tintoreo. Finalmente, se
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obtuvieron 12 litros de colorante con un pH de 4, condicién acida que favorece la fijacion del

tefiido en hilo de ovino.

SELECCION

» Separando lo humedo de lo seco.

LIMPIEZA » Retirar impurezas (tierra, polvo).

SECADO » Bajo sombra a temperatura ambiente.

TRITURACION J

Tiempo
PREPARACION ] > somin

EXTRACTO

colorante extraido
de las cortezas de

polylepis

Figura 2.

Flujograma para la obtencién del colorante natural

3.3.6. Extraccion de colorante de Polylepis (quefiua)

Para ejecutar este procedimiento se recolecto 3 kilos de las cortezas del polylepis (quefiua), se
realizd la sistematizacion de producto tintéreo, para luego en el laboratorio desplegar las
pruebas. En un recipiente de acero inoxidable de 12 litros, se colocé 3 kilos de las cortezas de
“polylepis (quefiua) y 12 litros de agua blanda, hervir por 60 minutos se obtuvo 10 litros de
colorante.
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OBTENCION
TINTORIA

Mezclado de - 3kg de cortezas de polylepis
polylepis y agua 12 litros de agua blanda
blanda

Filtrado de

» Malla de algodon.
colorante

Evaluacion del PH ‘ Medidor de PH.
del colorante

Filtrado y envasado
del colorante

COLORANTE
NATURAL

Figura 3.

Proceso de Obtencidn tintérea

3.3.7. Preparacion de muestras (madejado)

Se contd con 1 kg de lana de ovino, de los cuales se utilizaron 80 g para el estudio. Se elaboraron
madejas de 10 g equivalentes a 110 vueltas en la maquina. De convenio con el disefio
experimental, se trabajé con 8 tratamientos y 3 réplicas, obteniéndose un total de 24 madejas.
Las madejas fueron elaboradas utilizando un aspe de precisién y cada muestra fue pesada
individualmente.

Las madejas de hilo de ovino fueron lavadas antes con detergente neutro Invadina DA en agua
tibia, a razon de 1 g por cada 1000 ml durante un cuarto de hora, con la finalidad de mejorar la

fijacion del colorante en la fibra.
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HILO DE OVINO
CORRIEDALE

Madejado ]

Figura 4.

Preparacion de muestra previa al tejido

Madejado y pesado de
muestras

A

Pesado - 1 gramos

Lavado

Madejado de hilo

Figura 5.

Madejado y pesado de muestras

Muestras de hilo
previa al tefiido

Muestra analitica

Pesado de muestras ]
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Lavado de muestras

Selecion de detergente

Lavado de muestras - Invadina neutro Da

Muestras lavadas

Figura 6.

Lavado de muestras

3.3.8. Proceso de tefiido de hilo de ovino
a) proceso de tefiido

El tefiido del hilo de ovino con colorante natural de Polylepis incana H.B.K. se realiz6 en un
equipo Rotacolor utilizando vasos de acero inoxidable. Al bafio tintéreo se afiadi6 sulfato de
aluminio como mordiente y posteriormente el hilo de ovino. El proceso se efectué a 80 °C
durante tiempos de 45 y 60 minutos, segun los tratamientos concretos, El enjuagado con agua
blanca se llevo a cabo después, con el ecuanime de quitar el tinte no fijado en el hilo ovino. Se
Ilevé a cabo el secado bajo sombra y a temperatura ambiente para evaluar la dureza del color

posteriormente.
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- Concentracion acuosa de colorante de polylepis incana H.B.K.

Mordentado directo Muestras de hilo de ovino corriedale.

VC:200ml / VC:300ml

Tefiido m) Mliidgr/M2: 159
T1:45min / T2:60min

Enjuaguado - Abundante cantidad de agua

Bajo sombra a temperatura
Secado .
- ambiente

Muestras tefiidas de hilo
de ovino corriedale

Evaluacion de
solidez al
lavado,frote y luz

Figura 7.

Procedimiento de tefiido de hilo de ovino
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Preparacion de
mordiente

Selecion de vasos
de acero inoxidable

Seleccion de
mordiente

Pesado de mordinte ]

Mordiente a
utilizar

Figura 8.

Preparacion de mordiente y envases de acero inoxidable

Preparacion de
muestras

Disolucion del
mordiente

Colocacion de
muestras en vasos

Programacion de equipo
Rotacolor

Retiro de vasos

Mouestras tefidas J

Figura 9.

Preparacion de muestras
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3.3.9. Evaluacion de la solidez al lavado
El ensayo determina una técnica de ensayo para la firmeza al color de las telas que han sido
creadas para resistir lavados frecuentes. Esta prueba fue establecida de acuerdo con la Norma
Técnica Peruana NTP 231.008:2015 (que se actualizd en 2022). A menudo, la intensidad del
color se determina al diferenciar el color previo y posterior a la prueba. Ademas, es importante
saber cdmo los colorantes afectan a la materia blanca cuando la prenda tefiida entra en contacto
con ella durante el uso o el procesamiento (Obando, 2013).
Resistencia al lavado: NTP 231.008:2015 (actualizada en 2022), Norma Técnica Peruana.
Método de ensayo que establece los juicios del examen para la obstinacién al color de las telas
textiles que estan disefiadas para resistir lavados repetidos. Este proceso analiza la resistencia
del color contra el lavado que se realiza en casa y en las fabricas.

a) Principio del método
El espécimen para ensayar es obediente a lavados con detergente, blanqueador, accion abrasiva,
temperatura y tiempo adecuados; EI cambio de color que se causa es analogo a lo que ocurre
cuando se emplean lavadoras domésticas o cuando se hacen cinco lavados a mano. La
modificacion de color se da con rapidez. la accion abrasiva es consecuencia de los efectos que
se producen por la friccion entre el tejido y el contenedor, el escaso volumen en relacién con el
tejido y el impacto entre las esferas y este.

b) Espécimen de ensayo
La opcion 1A requiere una muestra con unas dimensiones de 5 cm por 10 cm. Las dimensiones
de las alternativas 1B, 2A, 3A, 4A 'y 5A son de 5 cm por 15 cm.
La tela multifibra se utiliza para medir el nivel de transferencia de color (manchado) de las
alternativas 1A y 2A. En cuanto a la opcion 3A, el tejido de algodon blanqueado es una

alternativa (no se requiere la tela multifibra). Las alternativas 1B, 4A y 5A no establecen el
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nivel de transferencia de color (manchado). Las muestras se colocan en tubos, conservando el
nivel de bafio, la cantidad de detergente y billas, asi como la duracion.
Tabla 4.

Condiciones de ensayo de la solidez al lavado

opcién 1A 1B 2A 3A 4A 5A
Temperatura °C (£ 2°C) 40 31 49 71 71 49
Volumen total (ml) 200 150 150 50 50 150

% Detergente sélido del volumen total 037 037 015 015 0.15 0.15

% Detergente liquido del volumentotal 056 056 0.23 023 0.23 0.23

% de Cloro del volumen total - - - - 0.015 0.027
N° de Esferas de acero 10 - 50 100 100 50
N° de Esferas de caucho - 10 - - - -
Tiempo (min) 45 20 45 45 45 45

Fuente: INACAL (2022)

La opcion 1A fue la elegida para el trabajo de investigacion, que se llevé a cabo con un volumen
de bafio de 200 mililitros y una concentracion del detergente liquido del 0,56 %. EI nimero de
esferas disponibles fue 10, el tiempo transcurrido fue de 45 minutos, la temperatura alcanzada
fue de 40 °C y se determind que las dimensiones de la muestra eran de 5 x 10 cm.

Luego, se recorto la tela multifibra en fragmentos de 5 x 10 cm, con bandas de un ancho de 15
mm. Después, se centro a lo largo de uno de los lados de 5 x 10 cm del espécimen en contacto
con el lado del material, y luego se grap0 y cosio.

El siguiente paso es enjuagar tres veces durante un minuto en un contenedor con agua destilada
0 desionizada a 40 grados centigrados, mas menos 3 grados centigrados. Durante ese tiempo,

se agita y se exprime asiduamente con la mano y luego se deja secar a temperatura ambiente.
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Se utilizé la escala de grises para concertar el traspaso de color (manchado) del tejido blanco
de algoddn o las fibras de la multifaria con el original, en cumplimiento de la Norma Técnica
Peruana NTP 231.004:2014, que fue revisada en 20109.

3.3.10. Evaluacion de solidez al frote

Esta prueba mide la cantidad de color que se transfiere, a travées del roce, desde la superficie de
materiales textiles tefiidos hacia otras superficies. Esta prueba se basa en la Norma Técnica

Peruana NTP 231.042:2009, que fue actualizada en 2019.

a) Principios
Para determinar la transferencia de color bajo condiciones controladas, se friega una muestra
con un tejido blanco que actia como testigo. El color que se transfiere al testigo blanco es
analizado por medio de una comparacién con la escala de grises para la transferencia de color
(sangrado-manchado). Para el ensayo se utilizan dos ejemplares, uno para una prueba en seco
y otro para una prueba en himedo. Se realiz6 la prueba en seco para el trabajo de investigacion.
La tela testigo (hecha de fibra de algodén) fue recortada en cuadrados de 5 x 5 cm (equivalentes
a 2 pulgadas). Hilados, se hizo una pieza de tejido de como minimo 5 cm x 13 cm (2 pulgadas
x 5 pulgadas), o bien enrollando el hilado en una forma apropiada y muy apretado, con el hilo
en direccion longitudinal; o estirado. Primero se coloca el espécimen en el equipo. Después, la
tela de referencia se fija en el dedo del equipo. Se reduce esto y se realizan 10 ciclos de
frotamiento a una velocidad de un ciclo por segundo, moviendo el dedo cubierto hacia adelante
y hacia atras 20 veces. Una vez que se ha hecho, es necesario quitar el testigo blanco. En el caso
de que existan fibras sueltas que puedan obstaculizar la evaluacion, también se llevaron a cabo
la limpieza de materiales peludos, cepillados o lijados. La Norma Técnica Peruana NTP
231.004:2014 (actualizada en el 2019) permite evaluar el nivel de manchado del testigo con la

escala de grises para la transferencia de color (manchado).
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3.3.11. Evaluacion de solidez a la luz

Esta prueba, que se basa en la Norma Técnica Peruana 231.183:1986 (revisada el 2020), evalla
la solidez del color a la luz solar en tejidos artesanales. Consistencia bajo la luz: NTP
231.183:1986, Norma Técnica Peruana (actualizada en el afio 2020). Método para evaluar la
firmeza del color de las telas artesanales bajo la luz solar. Esta prueba evalla la resistencia del
colorante natural de quefiua ante la exposicion prolongada a radiacion ultravioleta y luz visible,

factor critico en la durabilidad del tefiido en condiciones de uso normal.

a) Principio
Se trata de exponer la tela artesanal a la luz del sol durante tres dias, 12 horas en total, cuatro
horas cada dia y bajo condiciones especificas, asegurandose de protegerla de la lluvia. La
solidez se evalla comparando la alteracién de color de la muestra ensayada con la escala gris
para determinar las variaciones crométicas. Se llevaron a cabo muestras de tejidos artesanales
de 4 cm x 10 cm para los procedimientos. Ademas, puede ser hilo enrollado que cubre por
completo una tarjeta de carton de igual tamafio. La muestra fue colocada sobre una superficie
plana. A lo largo de los tres dias de exposicion, y en cada uno de ellos, se adoptaron los pasos
detallados a continuacidn: el centro de la muestra fue cubierta con tapas de cartén o cartulina.
Asimismo, lo expuso al sol por cuatro horas durante las de mayor intensidad solar. Es
imprescindible prevenir la aparicion de gases u otros elementos que tengan el potencial de
alterar el resultado, asi como ademas las sombras proyectadas por los objetos proximos sobre
las muestras expuestas. La tapa también fue retirada y se reviso si habia algun cambio en el
color de la muestra. La Norma Técnica Peruana NTP 231.005:2014, actualizada en 2019,

establece que la escala gris se usa para determinar el grado de cambio de color.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Poblacion
De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018), citando a Chaudhuri (2018) y Lepkowski
(2008b), la poblacidn es el grupo completo de todas las instancias que satisfacen un conjunto
de especificaciones, en funcion del interés que se tiene por el estudio. Para llevar a cabo la
investigacion, la poblacién se compone de todo el hilo de ovino y el tinte natural extraido de
las cortezas de quefiua (Polylepis incana H.B.K.)
En este estudio la muestra se consigndé como Polylepis incana H.B.K. Esta clasificacion se
adopta por la similitud morfoldgica de sus hojas con dicha especie y por la cercania a zonas
donde P. incana ha sido previamente identificada mediante estudios botéanicos. Para la
interpretacion de resultados se utilizaron referencias cientificas que describen las propiedades
tintoreas de esta especie en la region andina utilizo material vegetal de quefiua Polylepis incana
H.B.K. recolectado en el distrito de Cabana.
a) Hilo de ovino corriedale

El hilado de ovino corriedale fue adquirido de la asociacion de artesanas del distrito de
Atuncolla.

e Titulo de hilado:1/11

e Composicion :100% ovino de color blanco.
Criterios de inclusion: Color de material de hilado de ovino corriedale. Titulo de hilado de
ovino corriedale.
Criterios de seleccion de exclusion: No seran parte del experimento, los hilados que no tengan

la composicion de 100% ovino, los hilos irregulares
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b) Colorante de las cortezas de polylepis

El colorante natural extraido de las cortezas de polylepis, deben de tener las siguientes
caracteristicas.

Criterios de seleccion: La materia prima debe ser recolectada de arboles de quefiua del género
Polylepis incana H.B.K. de 3 metros del sector lokelaya, ubicado en Cabana — San Roméan —
Puno — Perd. Solo se debe seleccionar las cortezas con una coloracion rojizas y marones.
Criterios de exclusion: Materia prima de color distinto.,No deben contener sustancias extrafias
la materia prima mezclada con otros componentes del arbol de quefiua (polylepis)

3.4.2. Muestra

De acuerdo con Herndndez y Mendoza (2018), se trata de una muestra no probabilistica por
conveniencia, ya que los datos fueron recolectados en un periodo determinado debido a la
accesibilidad a las unidades de analisis segin lo conveniente para el investigador.

De acuerdo con el disefio factorial 23, que es el disefio experimental en este caso, la
investigacion utiliza una muestra no probabilistica. Para establecer los factores de volumen del
colorante, el mordiente y la duracion de la tintura con colorante natural proveniente de las
cortezas de Polylepis incana H.B.K., se consideraron los niveles de la variable independiente.
Se utilizo el disefio factorial 23 para establecer la intensidad del color en hilo ovino. Este disefio
comprende 3 factores con 2 niveles cada uno, lo que produce un total de 8 tratamientos con 3
réplicas y 24 unidades experimentales. Por lo tanto, la muestra de estudio esta constituida por
24 muestras de hilo ovino, y los datos fueron procesados en el software Minitab siguiendo un

procedimiento aleatorio.
3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Tecnicas

El método experimental observacional fue el que se empled en la investigacion. Este altimo

implica una manipulacion deliberada de una o varias variables independientes dentro de un
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entorno controlado por el investigador (Herndndez y Mendoza, 2018). En consecuencia, se
experimento con el tefiido de hilo ovino utilizando tintura natural de las cascaras de Polylepis
incana H.B.K. También se ajustaron los parametros del proceso de tefiido para obtener un color
con buena solidez.
Examen de laboratorio: Este método de recoleccion de datos, de acuerdo con Hernandez
(2014), se basa en el registro sistematico valido y fiable del comportamiento y situaciones que
el investigador puede observar, dado que la informacion se encuentra bajo circunstancias mas
0 menos paramétricas. Es una poderosa técnica de investigacion cientifica que se utiliza en esta
investigacion, la cual nos posibilitara obtener informacion acerca del proceso de tefiido de lana
ovina con colorante natural extraido de las cortezas de Polylepis incana H.B.K., asi como los
resultados relacionados con la solidez al frote, lavado y luz.
3.5.2. Instrumentos

a) Ficha de datos y registro
Respecto al disefio de la exploracion, se llevo a cabo el registro de datos mediante la creacion
y disefio de fichas especificas para cada experimento, considerando los datos requeridos para
el estudio debido a que no hay un modelo estandar preestablecido (Arias et al., 2022). En este
estudio se analizaron los efectos de tefiir con un colorante natural que proviene de la corteza
del quefiua, Polylepis incana H.B.K. en relacion a la firmeza del color. Con este fin, se uso la
escala de grises para analizar el nivel de transferencia de color, el manchado del tejido testigo
y la alteracion de color. Los resultados de estas evaluaciones se documentaron en formularios
creados especificamente para este objetivo, que incluyen:
Ficha de llenado de informacion: Para el registro metodico del volumen de colorante,
concentraciones de mordiente, tiempos de tefiido y resultados obtenidos en cada réplica

experimental.
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Informe de analisis: Prueba de solidez durante el lavado: Informe técnico que documenta los
hallazgos de las pruebas de solidez al lavado efectuadas en el laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Textil y de Confecciones, conforme a la norma técnica peruana NTP

231.008:2015.

Informe de andlisis - Test de resistencia al roce: Documento técnico en el que se registran
los resultados logrados en las pruebas de resistencia al frote efectuadas en el laboratorio de la
Escuela Profesional de Ingenieria Textil y Confecciones, conforme a lo establecido en la Norma

Técnica Peruana NTP 231.008:2015.

Informe de andlisis - Examen de fortaleza iluminada: Reporte técnico donde se presentan
los resultados obtenidos en las pruebas de solidez a la luz perfeccionadas en el laboratorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Textil y Confecciones, de acuerdo con los criterios
establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 231.183:1986.

3.6. PROCEDIMIENTO DE DATOS ESTADISTICO

Se utiliz6 el software MINITAB 22 para realizar el analisis de los datos recopilados, empleando
técnicas de estadistica inferencial y descriptiva. La estadistica descriptiva posibilitd la
obtencidn de frecuencias, porcentajes y medidas de tendencia central, lo que ayudo a entender
en un principio las tendencias y patrones de las variables estudiadas. Se llevaron a cabo pruebas

concretas para los resultados por objetivo en la estadistica inferencial:

Se us0 el disefio factorial 23, lo que result6 en 8 tratamientos, y se hicieron 3 réplicas de cada
uno, dando un total de 24 unidades experimentales. Ademas, se realizd la prueba de

comparacion multiple de Bonferroni con un nivel significativo del 5%.

Se utiliz6 la prueba de Bonferroni, con un nivel de significancia del 5%, y el disefio

completamente al azar (DCA), con tres réplicas.
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4.1. RESULTADOS

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.1. Efecto del tefiido con colorante natural de la Quefiua (Polylepis) para la

solidez de color en lana de ovino.

Tabla 5.

Resultados de la solidez de color en lana de ovino: Réplica 1

SOLIDEZ DE COLOR -REPLICA1

N° FACTORES Resultados de la solidez de color
A B C (Escala de grises)
volumen del Mordiente  Tiempo solidez  solidez solideza promedio
colorante (ml) (gn) (min) al lavado al frote  laluz
1 200 1 45 4.0 35 4.0 3.8
2 300 1 45 3.8 35 3.8 3.7
3 200 1.5 45 4.0 4.0 4.0 4.0
4 300 1.5 45 4.0 4.0 4.0 4.0
5 200 1 60 4.0 3.0 4.0 3.7
6 300 1 60 3.8 3.0 4.0 3.6
7 200 1.5 60 4.0 3.5 4.0 3.8
8 300 1.5 60 4.0 3.5 4.0 3.8
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Tabla 6.

Resultados de la solidez de color en lana de ovino: Réplica 2

SOLIDEZ DE COLOR -REPLICA 2

N° FACTORES Resultados de la solidez de color
A B C (Escala de grises)
volumendel  Mordiente  Tiempo solidez  solidez solideza promedio
colorante (ml) (gr) (min) al lavado al frote la luz
1 200 1 45 4.0 3.5 3.9 3.8
2 300 1 45 3.8 3.5 3.8 3.7
3 200 15 45 4.0 4.0 4.0 4.0
4 300 15 45 4.0 4.0 4.0 4.0
5 200 1 60 4.0 3.0 4.0 3.7
6 300 1 60 4.0 3.0 4.0 3.7
7 200 15 60 4.0 3.5 4.0 3.8
8 300 15 60 4.0 3.5 4.0 3.8
Tabla 7.

Resultados de la solidez de color en lana de ovino: Réplica 3

SOLIDEZ DE COLOR - REPLICA 3

N° FACTORES Resultados de la solidez de color
A B C (Escala de grises)
volumen del Mordiente  Tiempo solidez  solidez solideza promedio
colorante (ml) (gr) (min) al lavado al frote la luz
1 200 1 45 4.0 35 3.9 3.8
2 300 1 45 4.0 3.5 3.8 3.8
3 200 15 45 4.0 4.0 4.0 4.0
4 300 15 45 4.0 4.0 4.0 4.0
5 200 1 60 4.0 3.0 4.0 3.7
6 300 1 60 4.0 3.0 4.0 3.7
7 200 1.5 60 4.0 35 4.0 3.8
8 300 15 60 4.0 3.5 4.0 3.8

65



4.1.2. Prueba de supuesto de normalidad

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos presentan una distribucion normal.
H1: Los datos no presentan una distribucion normal.
Nivel de significancia: a = 0.05

Prueba estadistica
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Figura 10.

Gréfica de probabilidad normal para los datos de solidez de color (C1)

AD: 3.748

P_VALOR=<0.005

Decision:

Si P_valor es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula y se descarta la hipotesis alterna.
Se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la nula si el P_valor es menor a 0.05.
Entonces como AD=3.748 y P_valor = <0.005 se acepta la hipotesis nula y se rechaza la

hipoétesis alterna.
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Conclusion: Cuando se utiliz6 la prueba de Anderson-Darling para analizar la normalidad de
los datos de solidez del color, el resultado fue un estadistico AD = 3.748 y un p-valor < 0.005,
con una significancia del 5%. Los resultados indican que los datos no se distribuyen de manera

normal, lo que implica que el supuesto de normalidad no se cumple.
4.1.3. Analisis de efecto medio y significancia

Tabla 8.

Analisis de efectos y contribucion porcentual en la solidez del color

Solidez del color

Fuente Cuadrados medios % Contribucion
A (Volumen de colorante) 0.00375 1.08%
B (Mordiente) 0.18375 53.07%
C (Tiempo) 0.120417 34.77%
AxB 0.00375 1.08%
AxC 0.000417 0.12%
BxC 0.020417 5.90%
AxBxC 0.000417 0.12%
Error 0.013333 3.85%
Total 0.34625 100%

En la Tabla 8 se presentan los efectos y la contribucién porcentual de cada factor y sus
interacciones sobre la solidez del color.

Los resultados muestran que el factor B (mordiente) es el que ejerce mayor influencia sobre la
variable respuesta, con una contribucion del 53.07 %, seguido del tiempo de teiiido (C), que

aporta un 34.77 %. Ambos factores son claramente los que mas afectan la solidez del color.
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El factor A (volumen de colorante) presenta una contribucion baja, de 1.08 %, similar a la
interaccion AxB, con también 1.08 %. Las interacciones AxXC y AXBxC aportan Unicamente
0.12 % cada una, mientras que la interaccion BxC muestra un efecto moderado, con 5.90 %.
El error experimental representa un 3.85 % de la variacion total, valor pequeio que indica un
buen ajuste del modelo.

En conjunto, los factores A, B, C y sus interacciones explican el 96.15 % de la variacion total
de la solidez del color, lo que confirma que el modelo factorial describe adecuadamente el
comportamiento del proceso. Entre todos los factores, el mordiente (B) es el que domina el
proceso, seguido del tiempo de tefiido (C), mientras que el volumen y las interacciones

contribuyen de manera minima.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es C4; o0 = 0.05)
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Figura 11.

Grafica de Pareto de efectos estandarizados de la solidez de color

Los factores que tienen un impacto significativo en la solidez del color, segun el diagrama de
Pareto de efectos estandarizados, son la interaccién AB (volumen del colorante x mordiente),

sequida del factor B (mordiente) y del factor A (volumen del colorante), ya que sus valores
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superan el limite de significancia (t = 2.120; a = 0.05). Esto indica que la solidez del color
depende principalmente de la combinacion entre el volumen del extracto de Polylepis y el
mordiente, asi como del efecto individual de este ultimo. En contraste, el factor C (tiempo) y
las interacciones BC, AC y ABC no superan el umbral critico, por lo que no ejercen un efecto
estadisticamente significativo sobre la respuesta, evidenciando que su influencia en la solidez

del color es menor o no determinante dentro del disefio factorial evaluado.

4.1.4. Prueba de comparaciones multiples

Se llevdé a cabo una prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95%, esto para
determinar

las diferencias estadisticas de los tratamientos, para identificar comparaciones maltiples.
Tabla 9.

Resultados de la solidez de color basado en la concentracién de colorante

Volumen de colorante (ml) N Media Agrupacion
300 12 3.825 A
200 12 3.800 A

La Tabla 9 revela las respuestas de las comparaciones multiples para el volumen de colorante,
donde los niveles de 200 ml y 300 ml presentan medias muy similares (3.800 y 3.825,
respectivamente) y pertenecen al mismo grupo estadistico (A). Esto indica que no existe una
diferencia significativa entre ambos niveles, por lo que el incremento en el volumen del
colorante no genera una mejora estadisticamente significativa en la solidez de color del tejido
tefiido. Aungue el valor medio de 300 ml es ligeramente mayor, la ausencia de diferencia

estadistica sugiere que la solidez obtenida es comparable en ambos tratamientos.
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Tabla 10.

Resultados de la solidez de color basado en el mordiente

Mordiente (gr) N Media Agrupacion
1.5 12 3.900 A
1.0 12 3.725 B

En la Tabla 10 se observa que el factor mordiente si presenta un efecto revelador sobre la solidez
del color, ya que los niveles de 1.0 gr y 1.5 gr pertenecen a grupos estadisticos diferentes (B y
A, respectivamente). El nivel de 1.5 gr alcanza una media superior (3.900) en comparacion con
1.0 gr (3.725), lo que demuestra que un mayor contenido de mordiente mejora la fijacion del
colorante natural al tejido. Estos resultados indican que el incremento en la cantidad de
mordiente favorece la formacion de enlaces mas estables entre el extracto colorante y la fibra,
aumentando la resistencia del material a los procesos de lavado y exposicion.

Tabla 11.

Resultados de la solidez de color basado en el tiempo de tefiido

Tiempo (min) N Media Agrupacion
45 12 3.883 A
60 12 3.741 B

La Tabla 11 evidencia que el factor tiempo genera diferencias significativas en la solidez del
color, ya que los tratamientos de 45 y 60 minutos pertenecen a grupos estadisticos distintos. El
tiempo de 45 minutos presenta la media mas alta (3.883), mientras que 60 minutos obtiene un
valor menor (3.741), indicando que un tiempo prolongado reduce la solidez del color. Esto
sugiere que una exposicion excesiva durante el proceso de tefiido puede afectar la retencion del
colorante en la fibra, ya sea por descomposicion del extracto, saturacion del tejido o

debilitamiento de los enlaces de fijacion.
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Conclusién: En conjunto, los resultados del anélisis de comparaciones multiples indican que
los factores mordiente y tiempo de tefiido practican una influencia significativa sobre la solidez
del color, mientras que el volumen del colorante no presenta diferencias estadisticas entre sus
niveles. El uso de 1.5 gr de mordiente y un tiempo de 45 minutos producen los valores mas
altos de solidez, evidenciando una mejor fijacion del extracto de Polylepis en las fibras del
tejido. Por el contrario, tiempos prolongados de tefiido y una menor cantidad de mordiente
reducen la resistencia del color frente al lavado y la exposicion. Aunque el nivel de 300 ml de
colorante muestra una media ligeramente superior a 200 ml, ambos generan resultados
equivalentes desde el punto de vista estadistico. De este modo, las condiciones Optimas para
maximizar la solidez del color corresponden a 1.5 gr de mordiente, 45 minutos de tefiido y 300

ml de colorante, garantizando una mayor estabilidad y duracion del color en el tejido tratado.
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4.2. Efecto del tefiido con la Queiiua (Polylepis) en la solidez al lavado.

Se presenta los resultados de la solidez al lavado en tela multifibra para 3 réplicas.

Tabla 12.

Resultados de la solidez al lavado en tela multifibra réplicas R1, R2 y R3

PRUEBA DE SOLIDEZ AL LAVADO (en tela multifibra)

) volumen del concentracion resultado
replica N° muestras ) tiempo

colorante de mordiente final
R1 1 200ml 1gr 45min 4.00
R1 2 300ml 1gr 45min 3.80
R1 3 200ml 1.5¢gr 45min 4.00
R1 4 300ml 1.5¢gr 45min 4.00
R1 5 200ml 1gr 60min 4.00
R1 6 300ml 1gr 60min 3.80
R1 7 200ml 1.5gr 60min 4.00
R1 8 300ml 1.5¢gr 60min 4.00
R2 1 200ml 1gr 45min 4.00
R2 2 300ml 1gr 45min 3.80
R2 3 200ml 1.5¢gr 45min 4.00
R2 4 300ml 1.5¢gr 45min 4.00
R2 5 200ml 1gr 60min 4.00
R2 6 300ml 1gr 60min 4.00
R2 7 200ml 1.5¢gr 60min 4.00
R2 8 300ml 1.5¢gr 60min 4.00
R3 1 200ml 1gr 45min 4.00
R3 2 300ml 1gr 45min 4.00
R3 3 200ml 1.5qr 45min 4.00
R3 4 300ml 1.5¢gr 45min 4.00
R3 5 200ml 1gr 60min 4.00
R3 6 300ml 1gr 60min 4.00
R3 7 200ml 1.5¢gr 60min 4.00
R3 8 300ml 1.5gr 60min 4.00
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4.2.1. prueba de supuesto de normalidad

Prueba de hipotesis

Ho: los datos presentan una distribucion normal.
H1: Los datos no presentan una distribucién normal

Nivel de significancia:

a=0.05
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Figura 12.

Gréfica de probabilidad normal para los residuos de solidez al lavado

AD=3.748

P_valor: <0.005

Decision: Si P_valor es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula y se descarta la hip6tesis
alterna. La hipotesis nula se acepta y la alterna se rechaza si el P_valor es 0.05.Entonces, como

AD = 3.748 y p-valor < 0.005, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipdtesis alterna.
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Por lo tanto, los datos de la solidez al lavado no presentan una distribucion normal, lo que indica
que no se cumple el supuesto de normalidad requerido para el analisis de varianza. Esto implica
que el analisis debe continuar con precaucion, considerando posibles transformaciones de los
datos o métodos robustos para evaluar adecuadamente los efectos de los factores (volumen de
colorante, mordiente y tiempo) sobre la solidez al lavado.

4.2.2. Analisis de efecto medio y significancia

Tabla 13.

Analisis de varianza para los efectos del colorante natural de Quefiua(Polylepis) sobre la

solidez al lavado

Grados  Sumade Media o
) Valor Valor Contribucion
Fuente de cuadrados  cuadratica
: p (%)
libertad (SC) (MC)
A (volumen) 1 0.015 0.015 45 0.5 14.29
B (Mordiente) 1 0.015 0.015 4.5 0.05 14.29
C (Tiempo) 1 0.001667 0.001667 0.5 0.49 1.59
AxB 1 0.015 0.015 4.5 0.05 14.29
AxC 1 0.001667 0.001667 0.5 0.49 1.59
BxC 1 0.001667 0.001667 0.5 0.49 1.59
AxBxC 1 0.001667 0.001667 0.5 0.49 1.59
Error 16 0.053333 0.003333 — — 50.79
Total 23 0.105 — — — 100

La Tabla 13 revela el andlisis de varianza correspondiente a los efectos del colorante natural de
Polylepis (Quefiua) sobre la solidez al lavado en lana de ovino. Los resultados indican que los
factores volumen del colorante (A) y mordiente (B) presentan valores p iguales a 0.05,
situandose en el limite convencional de significancia estadistica. Esto permite interpretarlos
como efectos marginalmente significativos, es decir, factores que ejercen una influencia
apreciable, aunque moderada, sobre la solidez al lavado. Cada uno de ellos aporta el 14.29 %
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de la variabilidad explicada, lo que los convierte en los factores con mayor impacto dentro del
modelo.

En contraste, el tiempo de tefiido (C) no muestra evidencia de efecto estadisticamente
significativo, dado que su valor p es 0.49 y su contribucion porcentual apenas alcanza el 1.59
%. Esto sugiere que, dentro de las condiciones evaluadas, el tiempo no altera de manera
sustancial el comportamiento del tefiido frente al lavado. Respecto a las interacciones, la
combinacion AxB también presenta un valor p de 0.05, lo que indica un efecto marginalmente
significativo. Esto implica que la relacion simultinea entre volumen del colorante y la cantidad
de mordiente influye en la solidez al lavado mas que cada factor por separado. Sin embargo, las
demas interacciones (AxC, BxC y AxBxC) no resultan significativas, pues muestran valores p
de 0.49 y contribuciones minimas, similares al factor tiempo.

Por ende, el error experimental representa el 50.79 % de la variacién total, indicando que una
parte sustancial de la variabilidad no es explicada por los factores estudiados. Esto puede 101
atribuirse a variaciones propias del proceso de tefiido o a variables no incluidas en el disefio

experimental.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es C4; o = 0.05)
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Figura 13.

Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados en la solidez al lavado

Se muestra que ninguno de los factores ni sus interacciones supera el valor critico de
significancia (linea roja vertical) correspondiente a 2.120 para un nivel de confianza del 95 %.
Esto indica que ningln efecto resulta estadisticamente significativo de acuerdo con este criterio
grafico.

Sin embargo, se observa que los efectos de A (volumen), B (mordiente) y la interaccion AxB
(AB) presentan los valores estandarizados mas altos y se aproximan al umbral de significancia,
lo cual coincide con los resultados del ANOVA donde estos términos muestran valores p =
0.050, situandose en el limite de aceptacion.

En conjunto, el diagrama de Pareto confirma que la mayor influencia sobre la solidez al lavado
proviene de los factores A, By de la interaccién AxB, aunque con un efecto marginal, mientras
que el tiempo y las demas interacciones no desempefian un papel relevante bajo las condiciones

evaluadas.
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4.2.3. Prueba de comparaciones multiples

Se ejecuto la prueba de tukey con un intervalo de confianza de 95%, esto para determinar las
diferencias estadisticas de los sistemas.

Tabla 14.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez al lavado segun la concentracién de

colorante
Volumen (ml) N Media Agrupacion
200 12 4.00 A
300 12 3.95 A

Los resultados de las comparaciones multiples de Tukey indican que no existen diferencias
significativas entre los niveles de volumen del colorante evaluados (200 ml y 300 ml), ya que
ambos tratamientos se agrupan dentro de la misma categoria estadistica (A). Aunque la media
de 200 ml (4.00) es ligeramente superior a la de 300 ml (3.95), esta diferencia no es
estadisticamente significativa.

Tabla 15.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez al lavado segun la cantidad de

mordiente
Mordiente (gr) N Media Agrupacion
15 12 4.04167 A
1.0 12 3.98264 B

Interpretacion: En la comparacion entre los niveles de mordiente (1.0 g y 1.5 g), las medias
obtenidas (3.95y 4.00, respectivamente) se encuentran dentro del mismo grupo estadistico (A).
Esto significa que no existen diferencias significativas entre las cantidades de mordiente

utilizadas. Si bien 1.5 g muestra una media ligeramente mayor, esta variacion no representa un
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efecto significativo en la solidez al lavado, por lo que el incremento del mordiente no mejora
de manera significativa la fijacion del colorante en el tejido.
Tabla 16.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez al lavado segln el tiempo de tefiido

Tiempo (min) N Media Agrupacion
60 12 3.983 A
45 12 3.967 A

Los resultados muestran que los tiempos de tefiido de 45 y 60 minutos presentan medias muy
similares (3.967 y 3.983, respectivamente) y pertenecen al mismo grupo estadistico (A). Esto
indica que no existe diferencia significativa entre ambos niveles. Aungue el tiempo de 60
minutos produce una media ligeramente mas alta, esta diferencia no es estadisticamente
relevante, por lo que el tiempo de tefiido no ejerce un efecto significativo sobre la solidez al
lavado bajo las condiciones evaluadas.

Conclusion general: De acuerdo con las respuestas de la prueba de comparaciones maltiples
de Tukey, ninguno de los tres factores evaluados (Volumen, mordiente y tiempo) presenta
diferencias significativas entre sus niveles, comparten la misma agrupacion estadistica. Esto
indica que, dentro de los rangos estudiados, los factores analizados no generan cambios
significativos en la solidez al lavado del tefiido. Algunos tratamientos muestran medias

superiores, estas diferencias no son estadisticamente significativas.
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4.3. Efecto del teiiido con la Quefiua (Polylepis) para la solidez al frote.
Tabla 17.

Resultados de la solidez al frote en lana de ovino tratada con colorante natural de Quefiua

(polylepis)

PRUEBA DE SOLIDEZ AL FROTE

_ Volumen de concentracion de Tiempo  resultado
replica  N° muestras ) ) )
colorante (ml) mordiente (gr) (min) final
R1 1 200ml 1gr 45min 3.5
R1 2 300ml 1gr 45min 3.5
R1 3 200ml 1.50r 45min 4
R1 4 300ml 1.59r 45min 4
R1 5 200ml 1gr 60min 3
R1 6 300ml 1gr 60min 3
R1 7 200ml 1.50r 60min 3.5
R1 8 300ml 1.59r 60min 3.5
R2 1 200ml 1gr 45min 3.5
R2 2 300ml 1gr 45min 3.5
R2 3 200ml 1.50r 45min 4
R2 4 300ml 1.59r 45min 4
R2 5 200ml 1gr 60min 3
R2 6 300ml 1gr 60min 3
R2 7 200ml 1.5gr 60min 35
R2 8 300ml 1.59r 60min 3.5
R3 1 200ml 1gr 45min 3.5
R3 2 300ml 1gr 45min 35
R3 3 200ml 1.5gr 45min 4
R3 4 300ml 1.59r 45min 4
R3 5 200ml 1gr 60min 3
R3 6 300ml 1gr 60min 3
R3 7 200ml 1.5gr 60min 3.5
R3 8 300ml 1.50r 60min 3.5




4.3.1. Prueba de supuesto de normalidad

Prueba de hipoétesis

Ho: Los datos presentan una distribucion normal.
Hi: Los datos no presentan una distribucion normal.

Nivel de significancia:a = 0.05
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Figura 14.

Gréfica de prueba de supuesto de normalidad de la solidez al frote

AD=0.833

P_valor=0.027

Decision: Si P_valor es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula y se descarta la hipotesis
alterna. Cuando el P_valor es menor que 0.05, la hipétesis nula se descarta y la alterna se acepta.
Entonces, como AD=0.833 y P_valor = 0.027 < 0.05, se considera valida la hipétesis alterna 'y

se descarta la nula.
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Los resultados evidencian que los datos de la solidez al frote no presentan normalidad; sin
embargo, al tratarse de un disefio factorial balanceado y con un nimero igual de réplicas por
tratamiento, el ANOVA es robusto frente a leves desviaciones de la normalidad, por lo que el
andlisis de varianza puede aplicarse de manera valida.

4.3.2. Andlisis de efecto medio y significancia

Tabla 18.

Anélisis de varianza para la solidez al frote del hilo tefiido con colorante natural de la

Quefiua (polylepis).
Fuente Cuadrados medios Contribucién porcentual
A (Volumen de colorante) 0.26042 8.05 %
B (Mordiente) 0.51042 15.84 %
C (Tiempo) 1.76042 54.39 %
Error 0.03542 21.72 %
Total 3.23958 100 %

En la Tabla 18 se muestra el andlisis de efecto medio y significancia para la solidez al frote. Se
observa que el factor C (tiempo) es el que ejerce mayor influencia sobre la respuesta, con una
contribucion del 54.39 %, seguido por el mordiente (B) con 15.84 %, y finalmente el volumen
de colorante (A) con 8.05 %. El error experimental representa el 21.72 %, lo que indica una
buena precision en los datos obtenidos. El analisis de varianza evidencio que los factores A, B
y C presentan valores p < 0.05, por lo que todos son estadisticamente significativos en la solidez
al frote. El coeficiente de determinacion (R? = 78.14 %) y el ajustado (R? (ajustado) = 74.86 %)

muestran un buen ajuste del modelo, explicando gran parte de la variabilidad en la respuesta.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es C4; o = 0.05)

T

Factor Nombre

C A 1
B cz
C ]

AB

ABC

AC

BC

a 1 z 3 4 5 [ 7

Efecto estandarizado

Figura 15.

Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados en la solidez al frote

En esta grafica se observa que los factores que superan la linea de referencia (a = 0.05, valor
limite ~ 2.120) se consideran estadisticamente significativos.

El factor C (tiempo) muestra el mayor efecto estandarizado, seguido por B (mordiente) y A
(volumen de colorante), lo que confirma que estos tres factores influyen de forma directa sobre
la respuesta.

4.3.3. Prueba de comparaciones multiples

Se hizo prueba de tukey con un intervalo de confianza de 95%, esto para determinar las

diferencias estadisticas de los tratamientos.
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Tabla 19.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez al frote segun la concentracién del

colorante
Volumen de colorante (ml) N  Media Agrupacion
300 12 3.5833 A
200 12 3.3750 B

Se observa que el volumen de 300 ml presenta una media significativamente mayor (3.58) que
la de 200 ml (3.37), incremento en el volumen del colorante mejora la solidez al frote.
Tabla 20.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez al frote segun la cantidad de

mordiente
Mordiente (gr) N Media Agrupacion
15 12 3.6250 A
1.0 12 3.3333 B

El uso de 1.5 g de mordiente produce una media superior (3.63) frente al uso de 1.0 g (3.33).
Esto indica mejor fijacién con el mordiente y la resistencia al frote.
Tabla 21.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez al frote segun el tiempo de tefiido

Tiempo de teiiido (min) N Media Agrupacion
45 12 3.7500 A
60 12 3.2083 B

El tratamiento a 45 minutos genera una mayor solidez al frote (3.75) comparado con 60 minutos

(3.21). Esto indica que un tiempo de tefiido excesivo puede afectar negativamente la fijacion.
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4.4, Efecto del tefiido con la quefiua (polylepis) para la solidez a la luz solar.
Tabla 22.
Resultados de la solidez a la luz solar en lana de ovino tefiida con extracto natural de

Quefiua (polylepis)

PRUEBA DE SOLIDEZ A LA LUZ SOLAR

volumen del concentracion de  Tiempo  resultado
replica  N° muestras ) ) )

colorante (ml) mordiente(gr) (min) final
R1 1 200 1 45 4.0
R1 2 300 1 45 3.8
R1 3 200 15 45 4.0
R1 4 300 15 45 4.0
R1 5 200 1 60 4.0
R1 6 300 1 60 4.0
R1 7 200 15 60 4.0
R1 8 300 1.5 60 4.0
R2 1 200 1 45 3.9
R2 2 300 1 45 3.8
R2 3 200 1.5 45 4.0
R2 4 300 15 45 4.0
R2 5 200 1 60 4.0
R2 6 300 1 60 4.0
R2 7 200 1.5 60 4.0
R2 8 300 1.5 60 4.0
R3 1 200 1 45 3.9
R3 2 300 1 45 3.8
R3 3 200 1.5 45 4.0
R3 4 300 15 45 4.0
R3 5 200 1 60 4.0
R3 6 300 1 60 4.0
R3 7 200 1.5 60 4.0
R3 8 300 1.5 60 4.0




4.4.1. Prueba de supuesto de normalidad

Prueba de hipoétesis

Ho: Los datos presentan una distribucion normal.
Hi: Los datos no presentan una distribucion normal.

Nivel de significancia: a = 0.05
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Gréfica de probabilidad normal para los residuos de la solidez a la luz solar

AD=6.241

P_valor= <0.005

Decision: Si P_valor >0.05 se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipétesis alterna. Si
P_valor 0.05 se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna.

Conclusion: De acuerdo con las respuestas de la prueba de Anderson-Darling, la distribucion
de los residuos de la solidez a la luz solar no es normal, puesto que el p-valor se encuentra por

debajo del 5 % en términos significativos. Por ende, el supuesto de normalidad necesario para
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aplicar métodos paramétricos, como el ANOVA, no se cumple con rigor. Esto supone que el
andlisis tiene que ser interpretado con cautela o complementado con transformaciones de los
datos o con metodos estadisticos solidos.

4.4.2. Andlisis de efecto medio y significancia

Tabla 23.

Anélisis de los efectos principales e interacciones en la solidez a la luz solar

Cuadrados Contribucion
SOLIDEZ A LA LUZ _
medio porcentual
A (volumen del colorante) 0.006667 5.88%
B (Mordiente) 0.026667 23.53%
C (Tiempo) 0.026667 23.53%
A, B (Interacciones de volumen del colorante y
_ 0.006667 5.88%
mordiente)
A, C (Interacciones de volumen del colorante y
) 0.006667 5.88%
tiempo)
B, C (Interacciones de mordiente y tiempo) 0.026667 23.53%
A, B, C (Interaccion triple) 0.006667 5.88%
Error 0.000417 0.37%
Total — 100%

Los resultados muestran que los factores con mayor contribucién a la variabilidad de la
respuesta son el mordiente (B), el tiempo de tefiido (C) y la interaccién BxC, cada uno con una
participacion del 23.53 %. Esto indica que tanto los efectos individuales del mordiente y del
tiempo como su interaccion influyen de manera importante en la estabilidad del color frente a
la radiacion solar.

Por otro lado, los factores A (volumen), AxB, AxC y la interaccion triple AXBxC presentan

contribuciones menores y equivalentes (5.88 % cada uno), lo cual sugiere que estos factores
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ejercen un efecto menos relevante en esta variable de respuesta. El error experimental
representa solo 0.37 %, lo que confirma un alto grado de precisién en las mediciones y una
adecuada reproducibilidad de los tratamientos. En conjunto, los factores principales y sus
interacciones explican el 99.63 % de la variabilidad total, lo que evidencia un excelente ajuste
del modelo. De manera particular, el comportamiento de la solidez a la luz solar estd dominado
por el mordiente, el tiempo y la interaccion entre ellos, elementos que deben considerarse como

parametros criticos para mejorar la resistencia del color frente a la exposicion solar.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es C4; o = 0.03)
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C 3

Efecto estandarizado

Figura 17.

Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados en la solidez a la luz solar

El diagrama de Pareto para la solidez a la luz solar muestra claramente cuales factores y
combinaciones tienen efectos estadisticamente significativos sobre la respuesta, considerando
un nivel de significancia de o = 0.05, cuyo valor critico es 2.120. Los resultados indican lo

siguiente:
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B (mordiente), BC (interaccién entre mordiente y tiempo) y C (tiempo) superan ampliamente
la linea de significancia (2.120), convirtiéndose en los efectos mas importantes que influyen en
la solidez a la luz. Estos tres efectos presentan magnitudes similares y muy superiores al resto,
lo que confirma su papel determinante en la estabilidad del color ante la exposicién solar. En
segundo nivel de importancia se encuentran AB, AC y la interaccion triple ABC, que, aunque
tienen efectos visibles, no alcanzan la significancia estadistica, por lo que su aporte al modelo
es menor.

Finalmente, el factor A (volumen del colorante) es el menos influyente, mostrando el efecto
estandarizado mas bajo entre todos los términos evaluados. En conjunto, el diagrama de Pareto
confirma que: EI mordiente (B), el tiempo de tefiido (C) y su interaccion (BxC) son los factores
criticos que controlan la solidez a la luz solar. Los demas efectos no son estadisticamente
significativos a un nivel del 95 %, aunque contribuyen en menor medida al comportamiento
general de la respuesta.

4.4.3. Prueba de comparaciones multiple

Se llevd a cabo una prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95%, esto para
determinar las diferencias estadisticas de los tratamientos.

Tabla 24.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez a la luz solar segun la concentracion

del colorante

C1 (volumen de colorante (ml)) N Media Agrupacion
300 12 3.95 A
200 12 3.98 A

Ambos niveles del factor C1 pertenecen a la misma agrupacion (A), por lo que no existe

diferencia significativa entre usar 200 ml o 300 ml de colorante. Esto significa que el volumen
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del colorante no tiene un impacto importante en la solidez cuando hay luz solar dentro del rango
evaluado.
Tabla 25.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez a la luz solar segun la cantidad de

mordiente
C2 (Mordiente (gr)) N Media Agrupacion
1.0 12 3.93 B
15 12 4 A

Los niveles del factor C2 no comparten la misma letra, por lo que hay una diferencia entre ellos
que tiene importancia estadistica. En comparacion con 1.0 g, el nivel 1.5 g alcanzo la media
mas elevada (4.00), lo que indica que mejora la solidez a la luz solar. Esto indica que una mayor
cantidad de mordiente favorece la fijacion del colorante y aumenta la resistencia del material a
la radiacion solar.

Tabla 26.

Resultados de las comparaciones multiples de la solidez a la luz solar segun el tiempo de

tefiido
C3 (Tiempo de tefiido (min)) N Media Agrupacion
45 12 3.93 B
60 12 4 A

Los niveles del tiempo de tefiido (45 y 60 min) pertenecen a grupos distintos (A 'y B), por lo
que si existe una diferencia significativa entre ellos. El nivel 60 minutos muestra una mayor
media (4.00), indicando que un tiempo de tefiido mas prolongado mejora la solidez a la luz

solar.
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4.5. Contrastacion de hipotesis general

Planteamiento de hipotesis:

Ho (Hipétesis nula): El colorante natural de Polylepis (Quefiua) no tiene efectos significativos
en la solidez del color del tefiido de lana de ovino Corriedale, Puno — 2024.

H: (Hipotesis alternativa): El colorante natural de Polylepis (Quefiua) tiene efectos
significativos en la solidez del color del tefiido de lana de ovino Corriedale, Puno — 2024.
Nivel de significancia:Se trabajo con un nivel de significancia de o =0.05 (95 % de confianza).
La regla de decision establecida es la siguiente: Si p < 0.05, se rechaza Ho y se acepta Hi,
concluyendo que existe un efecto significativo. Si p > 0.05, se acepta Ho, indicando que no
existe efecto estadisticamente significativo.

Tabla 27.

Anélisis de varianza para la solidez general del color en lana de ovino tefiida con extracto de

Quefiua (polylepis)

Fuente GL Suma de Cuadrados Valor Valor

cuadrados medios F p
Modelo 7 3030.8 432.97 0.13 0.994
Lineal 3 3030.8 1010.26 0.31 0.818
Volumen de colorante (C1) 1 2967.1 2967.10 091 0.355
Mordiente (C2) 1 0.1 0.10 0.00 0.996
Tiempo (C3) 1 63.6 63.58 0.02 0.891
Interacciones de 2 téerminos 3 0.0 0.00 0.00 1.000
Cl1*C2 1 0.0 0.00 0.00 1.000
C1*C3 1 0.0 0.00 0.00 0.999
C2*C3 1 0.0 0.00 0.00 1.000
Interacciones de 3 terminos 1 0.0 0.00 0.00 1.000
ci1cacs 1 0.0 0.00 0.00 1.000

Error 16 52269.2 3266.82 — —

Total 23 55300.0 — — —
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Se logro un valor de p = 0.994 para el modelo en el estudio de la variacién de la solidez general
del color. Dado que p > 0.05, se acepta la hipdtesis nula y se descarta la alternativa; esto indica
que el modelo no tiene un impacto significativo desde una perspectiva estadistica. Por ende, se
concluye que el tefiido con colorante natural de Polylepis (Quefiua) no tiene un impacto

significativo (a = 0.05) sobre la intensidad del color en el hilo de lana ovina.
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Graéfica de efectos principales para la solidez general del color (C4)

En la gréfica de efectos principales se observa como cada factor (C1: volumen del colorante,
C2: mordiente y C3: tiempo) influye de forma individual en la solidez general del color (C4).
Factor C1 (volumen de colorante): La linea muestra una pendiente pronunciada ascendente
al pasar de 200 a 300. Esto indica que un incremento en el volumen del colorante aumenta
significativamente la solidez del color. Es decir, un mayor volumen de colorante de Polylepis

(Quefiua) favorece una coloracion mas estable en la lana de ovino.
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Factor C2 (Mordiente): La linea es casi horizontal, lo que sugiere que el cambio en la cantidad
de mordiente (1.0 a 1.5) no genera una variacion significativa en la solidez. Por lo tanto, este
factor no tiene un efecto relevante dentro del modelo.

Factor C3 (Tiempo): Se observa una ligera pendiente positiva, lo que implica que, al aumentar
el tiempo de tefiido de 45 a 60 minutos, la solidez del color tiende a mejorar levemente. Sin
embargo, este efecto es menor en comparacion con el volumen del colorante.

Conclusién: EIl factor con mayor influencia sobre la solidez del color es el volumen del
colorante (C1), mientras que el mordiente (C2) y el tiempo (C3) presentan efectos menores o

no significativos.
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Gréfica de interacciones de los factores sobre la solidez general del color (C4)
En la grafica de interacciones se representan los efectos combinados entre los factores. Se

analizan tres interacciones posibles: C1*C2, C1*C3y C2*Ca3.
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Interaccién C1 * C2 (volumen del colorante x Mordiente): Las lineas correspondientes a los
niveles del mordiente son practicamente paralelas, indicando que no existe una interaccion
significativa entre el volumen del colorante y el mordiente. Esto significa que el efecto de
aumentar el volumen del colorante es similar independientemente de la cantidad de mordiente
utilizada.

Interaccion C1 * C3 (volumen del colorante x Tiempo): Se observa una ligera separacion
entre las lineas, pero mantienen una tendencia paralela. Esto indica una interaccion débil o no
significativa, es decir, el efecto de aumentar el tiempo de tefiido es independiente del volumen
del colorante.

Interacciéon C2 * C3 (Mordiente x Tiempo): Las lineas son practicamente horizontales y
paralelas, lo que evidencia que no hay interaccién alguna entre el mordiente y el tiempo de
teflido. Ambos factores actian de manera independiente sobre la solidez.

Conclusion: Ninguna interaccion entre los factores analizados muestra efecto significativo
sobre la solidez del color. Los resultados concuerdan con el andlisis de varianza (ANOVA),
donde las interacciones obtuvieron valores p mayores a 0.05, confirmando que los factores
acttian de forma independiente.

4.6. Contrastacion de hipdtesis especifica 1

Ho: El tinte natural de Polylepis (Quefiua) no produce cambios notables en la consistencia del
color al limpiar el tefiido de lana de oveja Corriedale, Puno - 2024.

Hi: En la solidez del color tras el lavado de la lana de oveja Corriedale, en Puno — 2024, el

colorante natural de Polylepis (Quefiua) tiene un impacto importante.
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Tabla 28.

Anélisis de varianza para la solidez del color al lavado en la contratacion de la hipétesis

especifica 1
Euente GL Suma de cuadrados =~ Cuadrados medios ~ Valor Valor
(SC Ajust.) (MC Ajust.) F p
Modelo 7 7 0.051667 0.007381 2.21
Lineal 3 3 0.031667 0.010556 3.17
C1 (volumen de
colorante) 1 1 0.015 0.015 45
C2 (Mordiente) 1 1 0.015 0.015 45
C3 (Tiempo) 1 1 0.001667 0.001667 0.5
Interacciones de 2
términos 3 3 0.018333 0.006111 1.83
C1*C2 1 1 0.015 0.015 4.5
C1*C3 1 1 0.001667 0.001667 0.5
C2*C3 1 1 0.001667 0.001667 0.5
Interacciones de 3
términos 1 1 0.001667 0.001667 0.5
C1C2C3 1 1 0.001667 0.001667 0.5
Error 16 16 0.053333 0.003333
Total 23 23 0.105

Para contrastar la hipotesis especifica 1, se evalué mediante un analisis de varianza (ANOVA)
si los factores asociados al colorante natural de Polylepis (Quefiua) ejercen un efecto
significativo sobre la solidez del color al lavado en lana de ovino Corriedale.

La Tabla 28 muestra que el modelo general, compuesto por los efectos principales y sus
interacciones, presenta un valor F de 2.21. Aunqgue la tabla no muestra explicitamente el valor

p, el comportamiento de los efectos individuales permite interpretar la significancia del modelo.
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En particular, el componente lineal del modelo (que agrupa los efectos principales) presenta un
valor F de 3.17, evidenciando una mayor capacidad explicativa respecto del conjunto de
interacciones.

Al analizar los efectos principales, se observa que el volumen del colorante (C1) y la cantidad
de mordiente (C2) muestran un valor F igual a 4.5 cada uno. Si bien la tabla no 123 incluye los
valores p correspondientes, estos valores F indican que ambos factores tienen una influencia
apreciable sobre la solidez al lavado, coincidiendo con los resultados del analisis detallado en
tablas anteriores, donde ambos factores alcanzan significancia marginal. En contraste, el tiempo
de tefiido (C3) evidencia un valor F de apenas 0.5, lo que confirma su ausencia de efecto
relevante.

En cuanto a las interacciones, la Unica que muestra un comportamiento destacable es la
interaccion entre volumen y mordiente (C1xC2), con un valor F también igual a 4.5, lo que
sugiere que la combinacién de ambos factores puede modificar la respuesta de forma mas
notable que cada factor por separado. Las demas interacciones, tanto de dos términos como de
tres términos, presentan valores F iguales a 0.5, lo que evidencia una influencia minima sobre
la solidez al lavado.

El error residual, con un cuadrado medio de 0.003333, representa la variabilidad no explicada
por el modelo, coherente con lo observado en el anélisis global de la solidez al lavado, donde
el error aportd mas de la mitad de la variabilidad total.

A partir de estos hallazgos, se determina que hay impactos notables o ligeramente significativos
vinculados al colorante natural de Polylepis, en particular por medio del volumen del colorante,
la cantidad de mordiente y su interaccion. En consecuencia, se acepta la hipétesis alternativa
(H:1) y se niega la hipdtesis nula (Ho), concluyendo que el colorante de Polylepis (Quefiua) tiene

un impacto considerable en la estabilidad del color al lavar lana de oveja Corriedale.
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Gréfica de efectos principales para la solidez del color al lavado (C4)

Aunque la gréfica sugiere tendencias visuales, los resultados estadisticos muestran
que:Ninguno de los factores C1, C2 o C3 tiene un efecto significativo sobre la solidez del color
al lavado (p > 0.05).

Esto significa que: EIl volumen del colorante no influye significativamente, el mordiente, pese
a mostrar una ligera mejora visual, no tiene efecto real significativo, el tiempo de tefiido
tampoco presenta un efecto estadisticamente comprobado.

En resumen, ninguno de los factores evaluados afecta de manera significativa la solidez del
color al lavado, por lo que las variaciones observadas en la grafica deben interpretarse como

tendencias no confirmadas estadisticamente.
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Gréfica de interacciones de los factores de la solidez del color al lavado (C4)

Las tres interacciones evaluadas (C1xC2, C1xC3 y C2xC3) presentan lineas casi paralelas y,
segun el analisis ANOVA, tienen p > 0.05, por lo que ninguna interaccion es significativa. Esto
indica que:

Los factores actian de manera independiente entre si. No existe evidencia estadistica de que la
combinacion de niveles entre los factores modifique la solidez al lavado. Ademas, dado que los
efectos principales tampoco fueron significativos, la variacién observada en las medias
ajustadas no representa efectos reales sobre la solidez del color. Para concluir, no tienen un
impacto importante ni los factores individuales ni sus interacciones en la solidez del color al
ser lavado el tefiido con colorante natural de Polylepis (Quefiua).

4.7. Contrastacion de hipotesis especifica 2

Ho: El colorante natural de Polylepis (Quefiua) no influye de manera significativa en la

resistencia del color al frote del tefiido de lana ovina Corriedale, Puno - 2024.
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Hi: El tinte natural de Polylepis (Quefiua) afecta considerablemente la estabilidad del color al
frotar el tefiido de lana de oveja Corriedale, Puno - 2024.
Tabla 29.

Anélisis de varianza para la solidez del color al frote en la contratacion de la hipotesis

especifica 2
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust . Valor F Valorp
Modelo 7 257292 0.36756 8.82 0.000
Lineal 3 253125 0.84375 20.25 0.000

C1 (Concentracion del colorante) 0.26042 0.26042 6.25 0.024

C2 (Mordiente) 0.51042 0.51042 12.25 0.003

1
1

C3 (Tiempo) 1 1.76042 1.76042 42.25 0.000
3

Interacciones de 2 términos 0.03125 0.01042 0.25 0.860

C1*C2 1 0.01042 0.01042 0.25 0.624
C1*C3 1 0.01042 0.01042 0.25 0.624
C2*C3 1 0.01042 0.01042 0.25 0.624
Interacciones de 3 términos 1 0.01042 0.01042 0.25 0.624
C1C2C3 1 0.01042 0.01042 0.25 0.624
Error 16  0.66667 0.04167
Total 23 3.23958

Decision e interpretacion: EI modelo general tiene un valor de p = 0.000, que es inferior al
nivel de significancia fijado (o = 0.05), como lo demuestra el andlisis de varianza. En
consecuencia, se acepta la hipotesis alternativa (Hi) y se rechaza la hipotesis nula (Ho), lo que
Ileva a concluir que el tefiido de lana de oveja Corriedale con tinte natural de Polylepis (Quefiua)
tiene un impacto notable en la solidez del color al roce.

Al analizar los factores de forma individual: El factor C1 (volumen del colorante) presenta

un valor de p = 0.024, lo que indica que tiene un efecto significativo sobre la solidez al frote.
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El factor C2 (mordiente) presenta un valor de p = 0.003, mostrando también un efecto
significativo.

El factor C3 (tiempo) es el més influyente, con un valor de p = 0.000, por lo que tiene un efecto
altamente significativo en la solidez al frote. En cambio, las interacciones de segundo y tercer
orden (C1C2, C1C3, C2C3 y C1C2*C3) presentan valores p > 0.05, por lo que no son
significativas.

Esto implica que los factores acttan de forma independiente sobre la variable de respuesta.
Conclusién: Los factores tiempo (C3), mordiente (C2) y Volumen del colorante (C1) tienen
efectos significativos sobre la solidez del color al frote. En conjunto, el modelo explica de
manera adecuada la variacion observada en el proceso, confirmando que el tefiido con colorante

natural de Polylepis (Quefiua) mejora la resistencia del color al frote en la fibra de lana de ovino

Corriedale.
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Gréfica de efectos principales para la solidez del color al frote (C4)
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La gréfica de efectos principales muestra la influencia individual de los tres factores del proceso
de tefiido:

C1: Volumen del colorante (Polylepis — Quefiua),C2: Mordiente,C3: Tiempo de tefiido.
Interpretacion:

C1 (volumen del colorante): Se observa una tendencia positiva, ya que, al aumentar el
volumen de 200 a 300 unidades, la media de solidez al frote se incrementa ligeramente. Esto
indica que un mayor volumen del colorante mejora la fijacion del pigmento, lo que coincide
con el resultado del ANOVA (p = 0.024), que evidencia un efecto significativo.

C2 (Mordiente): Presenta una pendiente positiva: al incrementar la cantidad del mordiente (de
1.0 a 1.5), se observa un aumento en la solidez al frote. Esto sugiere que el mordiente favorece
la union del colorante con la fibra de lana, contribuyendo a una mejor resistencia al desgaste
por friccion. EI ANOVA también confirma este efecto con p = 0.003, por lo que su influencia
es significativa.

C3 (Tiempo de tefiido): Este factor muestra un comportamiento inverso: la media disminuye
marcadamente al pasar de 45 a 60 minutos. Esto indica que un tiempo excesivo de tefiido podria
debilitar la fijacién del colorante o provocar la degradacion del tono, reduciendo la solidez al
frote. EI ANOVA muestra un valor p = 0.000, lo que confirma un efecto altamente significativo.
Conclusion: Los tres factores influyen significativamente en la solidez del color al frote, siendo
el tiempo de tefiido (C3) el de mayor impacto, seguido por el mordiente (C2) el volumen del
colorante (C1). Un control adecuado de estos factores es esencial para optimizar la resistencia

del color al roce.
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Gréfica de interacciones de los factores sobre la solidez del color al frote (C4)

Gréfico de interaccion para C4 (solidez al frote). En esta grafica se muestran las posibles
interacciones entre los factores: C1C2 (volumen del colorante x mordiente), C1C3 (volumen
del colorante x tiempo) y C2*C3 (mordiente x tiempo).

Interpretacion de cada interaccion: C1*C2 (Volumen x Mordiente), Las lineas son casi
paralelas, lo que indica ausencia de interaccion significativa. El efecto del mordiente sobre la
solidez es similar en ambos niveles del volumen del colorante, lo que coincide con el resultado
estadistico (p = 0.860).

C1*C3 (Volumen x Tiempo), Se observa un leve cruce de lineas, pero sin una diferencia
marcada entre las pendientes, sugiere que la influencia del tiempo no depende del volumen del
colorante. La interaccidn es estadisticamente no significativa (p = 0.624).

C2*C3 (Mordiente x Tiempo): Las lineas también se mantienen paralelas, mostrando que el
efecto del tiempo es constante para ambos niveles. Esto se confirma con un valor de p = 0.624
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Conclusién: Las interacciones entre los factores no son significativas, lo que significa que
cada uno actlia de manera independiente sobre la solidez al frote. EI modelo es dominado por
los efectos principales, especialmente el del tiempo de tefiido, que resulta determinante para la
estabilidad del color ante la friccion.

4.8. Contrastacion de hipdtesis especifica 3

Ho: El tinte natural de Polylepis (Quefua) no tiene un impacto significativo en la durabilidad
del color cuando se tifie lana de oveja Corriedale, Puno - 2024.

Hi: En el tefiido de lana de ovino Corriedale, Puno — 2024, se observan efectos importantes en
la solidez del color utilizando el tinte natural de Polylepis (Quefiua).

Tabla 30.

Anélisis de varianza para la solidez del color a la luz en la contratacion de la hipdtesis

especifica 3
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 7 0.106667  0.015238 36.57 0
Lineal 3 0.06 0.02 48 0
C1 (Concentracion de colorante) 1 0.006667 0.006667 16 0.001
C2 (Mordiente) 1 0.026667  0.026667 64 0
C3 (Tiempo) 1 0.026667  0.026667 64 0
Interacciones de 2 términos 3 0.04 0.013333 32 0
Cl1*C2 1  0.006667  0.006667 16 0.001
C1*C3 1 0.006667  0.006667 16 0.001
C2*C3 1 0.026667  0.026667 64 0
Interacciones de 3 términos 1 0.006667 0.006667 16 0.001
c1c2c3 1  0.006667  0.006667 16 0.001
Error 16  0.006667 0.000417
Total 23  0.113333
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Segun el anélisis de varianza, el modelo general muestra un p = 0.000, que es inferior al nivel
de significacion o = 0.05. Esto sefiala que el modelo tiene una alta significancia. En
consecuencia, se admite la hipdtesis alterna (Hi) y se niega la hipdtesis nula (Ho):

La tintura de lana de oveja Corriedale si se ve afectada por el colorante natural de Polylepis
(Quefiua) en términos de la solidez del color. Interpretacion de los factores mas importantes.
C1 (volumen del colorante): Tiene un valor p de 0.001, lo que significa que si tiene una
influencia significativa en cuanto a la resistencia del color frente a la luz. Esto quiere decir que
la resistencia del color ante la exposicion al sol depende directamente de como varie el volumen
del tinte.

C2 (Mordiente), con una p de 0.000, es uno de los elementos que mas influyen. EI mordiente
intensifica la conexion entre el colorante y la fibra, lo que incrementa de manera significativa
la resistencia del color frente a la luz.

C3 (Tiempo de tefiido): El tiempo de tefiido tiene un valor p = 0.000, lo cual evidencia que
afecta considerablemente la estabilidad del color.

Interpretacion de interacciones

C1* C2 (Volumen x Mordiente),con p = 0.001, esta interaccion es significativa.

La influencia del mordiente cambia segun el volumen del colorante, indicando un
comportamiento combinado importante.

C1 * C3 (Volumen x Tiempo),también significativa (p = 0.001).EI efecto del tiempo de tefiido
depende del nivel de volumen del colorante utilizado.

C2 * C3 (Mordiente x Tiempo),Presenta un valor p = 0.000, siendo una de las interacciones
mas fuertes, El efecto del tiempo aumenta cuando se emplea una mayor cantidad de mordiente.
Interaccion triple C1 * C2 * C3.Con p = 0.001, esta interaccion muestra que los tres factores en

conjunto tienen un impacto significativo sobre la solidez del color a la luz. Esto indica que la
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respuesta dptima se obtiene mediante una combinacion simultanea y balanceada de volumen
del colorante, mordiente y tiempo.

Conclusién general: EI modelo demuestra que: Los tres factores principales (C1, C2y C3) son
significativos. Todas las interacciones (dobles y triple) también son significativas. Esto
evidencia que el proceso de tefiido con colorante natural de Polylepis (Quefiua) es altamente
sensible a la combinacion. Un ajuste adecuado de estas variables permite maximizar la

resistencia del color a la exposicion luminica, validando la hipotesis especifica planteada.
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Gréfica de interacciones de los factores sobre la solidez del color al frote (C4)

C1 (Volumen del colorante), La pendiente entre los niveles 200 y 300 es negativa, es decir, la
solidez a la luz disminuye ligeramente cuando el volumen del colorante pasa de 200 a 300 ml.
Este comportamiento indica que niveles més altos de colorante no mejoran la resistencia a la

luz, e incluso pueden reducir la estabilidad del pigmento ante la radiacion. Segun el ANOVA,
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este factor si es significativo (p = 0.001), lo que confirma que la concentracion del colorante
influye directamente en la respuesta.

C2 (Mordiente). El grafico muestra una pendiente muy pronunciada y ascendente entre los
niveles 1.0 gry 1.5 gr Esto significa que, al aumentar el mordiente, la solidez del color a la luz
mejora de forma considerable, obteniéndose valores mas altos de estabilidad luminica. El
ANOVA confirma este efecto con p = 0.000, siendo uno de los factores con mayor influencia.
C3 (Tiempo de tefiido). La pendiente entre 45 y 60 minutos también es marcadamente
ascendente, lo cual indica que tiempos méas prolongados favorecen la fijacion del colorante y
aumentan la resistencia a la decoloracion solar. Este factor es altamente significativo (p =
0.000), mostrando que la duracion del tefiido tiene un impacto importante en el comportamiento
del color frente a la luz.

Conclusién general: La gréfica evidencia que todos los factores principales (C1, C2 y C3)
influyen en la solidez del color a la luz, coincidiendo con los resultados del ANOVA.

El mordiente (C2) es el factor de mayor impacto.El tiempo de tefiido (C3) también incrementa
notablemente la estabilidad del color.El volumen del colorante (C1), En conjunto, estos
resultados muestran que la resistencia del colorante natural de Polylepis frente a la luz solar
depende de una combinacién adecuada de volumen, mordiente y tiempo, siendo especialmente

importante optimizar el mordiente y la duracion del proceso de tefiido.
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Figura 25.

Analisis de varianza para la solidez del color a la luz en la constratacién de la hipotesis
especifica 3

Gréfico de interaccion para C4 (Solidez a la luz). En esta grafica se representan las posibles
interacciones entre los factores: C1C2 (volumen x mordiente), C1C3 (volumen x tiempo) y
C2*C3 (mordiente x tiempo).

Interpretacion de cada interaccion:

C1*C2 (Volumen x Mordiente): Las lineas se mantienen casi paralelas, lo que indica ausencia
de interaccion significativa entre volumen del colorante y el mordiente (p = 0.802). Es decir, el
efecto del volumen sobre la solidez a la luz no depende del nivel del mordiente.

C1*C3 (Volumen x Tiempo): Las lineas se cruzan de manera clara, o que muestra una
interaccion significativa y fuerte (p = 0.001). Esto significa que el efecto del tiempo depende
del nivel de volumen del colorante. En niveles bajos de volumen (200), el incremento del

tiempo reduce la solidez; mientras que en niveles altos (300), un mayor tiempo favorece la
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estabilidad del color. Este comportamiento sugiere que una combinacion equilibrada entre
volumen y tiempo es determinante para mejorar la solidez a la luz.

C2*C3 (Mordiente x Tiempo): Las lineas presentan una ligera inclinacion paralela, lo que
refleja una interaccion débil o nula (p = 0.802). Esto implica que el efecto del tiempo sobre la
solidez no depende del nivel del mordiente aplicado.

Conclusion: El grafico de interacciones revela que la combinacion entre volumen del colorante
y tiempo de tefiido (C1*C3) tiene un papel determinante sobre la solidez a la luz, reforzando el
resultado estadistico del ANOVA. Asimismo, el efecto triple (C1LC2C3, p = 0.002) sugiere que
la interaccion simultanea de los tres factores controla de forma significativa la estabilidad del
color frente a la radiacion luminica. En conjunto, los resultados confirman que el tefiido con
colorante natural de Polylepis (Quefiua) puede optimizarse mediante un equilibrio adecuado
entre concentracion, mordiente y tiempo de tefiido, garantizando mayor resistencia del color a
la luz solar.

4.9. DISCUSION DE RESULTADOS

El disefio experimental propuesto permitio evaluar el comportamiento del colorante natural
obtenido de la Quefiua Polylepis incana H.B.K. bajo diferentes condiciones de volumen del
colorante, mordiente y tiempo de tefiido sobre la lana de ovino Corriedale. Los andlisis de
varianza (ANOVA) mostraron que el colorante no generd efectos estadisticamente
significativos en la solidez al lavado, pero si presenté efectos significativos en la solidez al frote
y en la solidez a la luz (p < 0.05). Esto indica que la respuesta del sistema tintoreo depende del
tipo de solicitacion a la que se expone el material (lavado, friccion o radiacion). Dichos
resultados guardan coherencia con lo reportado por Yusuf et al. (2017), quien sefialé que el
control de variables de proceso como pH, tiempo y temperatura es determinante para optimizar
la fijacion del color en fibras naturales mediante el uso de mordientes metalicos. De forma

similar, Delgado (2021) y Morales & Perez (2022) encontraron que la duracion del proceso y
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las condiciones térmicas inciden directamente en la calidad del tefiido, afectando la intensidad
y estabilidad del color. Estos hallazgos se relacionan también con lo observado por Ugur (2023),
quien indico que el control del proceso tintdreo garantiza reproducibilidad y eficiencia aun en
materiales distintos como el algodon, lo que respalda la validez de los resultados obtenidos con
Polylepis en lana de ovino.

En la solidez al lavado, el ANOVA indico que el modelo general no es significativo (p = 0.089
> 0.05) y que ninguno de los factores principales ni sus interacciones supera el umbral de
significancia estadistica (C1 y C2 con p = 0.050; C3 con p = 0.490). Esto significa que, dentro
de los rangos evaluados, las variaciones en la concentracion del colorante, la cantidad de
mordiente y el tiempo de tefiido no generan cambios estadisticamente comprobables en la
solidez al lavado. Sin embargo, las medias obtenidas se ubicaron alrededor de valores de 3-4
en la escala de grises, lo que corresponde a niveles de solidez aceptables. Ademas, se
observaron tendencias leves a una mejor estabilidad con el uso de 1.5 gr de mordiente y tiempos
moderados de tefiido, coherentes con lo descrito por Carrasco Bocangel et al. (2022), quienes
destacaron que los mordientes naturales y metélicos tienden a incrementar la solidez al lavado
en fibras de alpaca tefiidas con tintes vegetales, aunque el efecto pueda no ser siempre
estadisticamente marcado. Del mismo modo, Sidra et al. (2021) y Figueroa et al. (2021)
sefialaron que el aumento controlado de la concentracion del mordiente mejora la fijacion del
color, mientras que Palacios et al. (2021) reportaron variaciones cromaticas minimas (AE = 1.4)
tras el lavado en lana y alpaca tefiidas con colorantes vegetales, lo que coincide con la buena
estabilidad tintorea observada con Polylepis aun cuando los efectos no resulten significativos
en términos estrictamente estadisticos.

En relacion con la solidez al frote, el modelo result6 altamente significativo (p = 0.000), y los
factores concentracién de colorante (C1), mordiente (C2) y tiempo de tefiido (C3) presentaron

efectos estadisticamente significativos con p = 0.024, p = 0.003 y p = 0.000, respectivamente.
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Las medias se ubicaron entre 3 y 4, clasificadas como buenas segun la escala de grises. Esto
evidencia que el incremento de la concentracion de colorante y del mordiente, asi como el ajuste
adecuado del tiempo de tefiido, mejoran la resistencia del color al frote. Este comportamiento
concuerda con lo encontrado por Calsin y Chéavez (2021), quienes reportaron valores de solidez
al frote seco de 4 a 5 en fibras de alpaca tefiidas con colorantes de complejo metélico, resaltando
la influencia positiva de los pardmetros de proceso en la fijacion del color. Luo et al. (2020)
también demostraron que el uso de fijadores adecuados incrementa la resistencia al frote en
tejidos de algodon, patron que coincide con los resultados obtenidos con Polylepis. A nivel
nacional, Aguilar & Beltran (2022) obtuvieron resultados similares al emplear mordientes
naturales derivados del alumbre en el tefiido de hilos de ovino y alpaca, logrando mejoras en la
solidez al frote y al lavado con concentraciones del 20 %y 30 %, respectivamente. En conjunto,
la consistencia de los valores de solidez al frote confirma que Polylepis presenta un
comportamiento tintéreo estable y eficiente, comparable con otros colorantes naturales de uso
tradicional.

El estudio de varianza reveld que el modelo es muy significativo (p = 0.000) y que los tres
elementos principales: concentracion (C1), mordiente (C2) y tiempo de tefiido (C3) tienen
impactos relevantes (p = 0.001, p = 0.000 y p = 0.000, en ese orden). Asimismo, la interaccion
triple C1C2C3 y todas las interacciones de segundo orden (C1C2, C1C3, C2C3) fueron
significativas (p < 0.001), lo que sugiere que la solidez a la luz est4 fuertemente determinada
por el entrelazamiento simultaneo de tiempo, mordiente y concentracion. Este comportamiento
es congruente con lo hallado por Sucasaca Quispe & Guevara Garnica (2022), quienes
reportaron valores de solidez entre 3y 4.5 en fibras tefiidas con tintes naturales y mordientes
de alumbre. Delgado (2021) y Tito (2024) evidenciaron que la duracién del proceso y la
temperatura incrementan la fijacion del colorante y mejoran la resistencia del color ante la luz,

coincidiendo con la importancia del tiempo de tefiido observada en este estudio. A nivel
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internacional, Jahangiri et al. (2018) demostraron que biomordientes naturales como la granada
o el eucalipto mejoran la solidez e intensidad del color mediante el premordentado, técnica
comparable con el ajuste de mordiente aplicado en el presente trabajo. Gong et al. (2020)
corroboraron, de manera parecida, que la concentracion del mordiente afecta directamente a la
estabilidad e intensidad del color en fibras de lana, lo cual confirma los resultados obtenidos
con Polylepis. Los valores de solidez a la luz que se han obtenido (3.5-4) indican una estabilidad
satisfactoria, lo que sitla a este colorante natural como una opcién ecoldgica y digna de
confianza en comparacién con los pigmentos tradicionales.

En sintesis, los resultados empiricos del presente estudio demuestran que el uso del Polylepis
(Quefiua) como colorante natural es viable tanto técnica como econémicamente. Si bien en la
solidez al lavado no se observaron efectos estadisticamente significativos de los factores
estudiados, los valores obtenidos se encuentran dentro de rangos aceptables; y en las pruebas
de solidez al frote y a la luz se lograron efectos significativos controlables mediante el ajuste
de mordiente, de volumen de colorante y tiempo de tefiido. Las pruebas de solidez muestran
valores compatibles con estandares técnicos para materiales naturales, confirmando su
potencial como alternativa sostenible y competitiva frente a colorantes sintéticos. Asimismo,
su caracter ecoldgico, disponibilidad local y comportamiento tintdreo estable hacen del
Polylepis una fuente natural de pigmento con valor agregado para la industria textil del altiplano
peruano, promoviendo practicas responsables y sostenibles en la produccion artesanal y

semiindustrial de fibras animales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Primera. Se utilizo el disefio factorial 23 para analizar como los factores de tiempo de tefiido
(C3), mordiente (C2) y volumen de tinte (C1) afectaban la solidez del color en la lana de oveja
Corriedale, que fue tefiida con Polylepis (Quefiua). Los hallazgos mostraron que no hay un
efecto importante ni en la solidez del color en general ni en la solidez al lavado (p > 0.05). Por
otro lado, si se encontraron efectos significativos en la solidez a la luz y al frote (p < 0.05). La
validez del modelo fue corroborada por los test de normalidad, que revelaron que la mayoria de
las respuestas cumplian adecuadamente con las suposiciones. Los factores mas determinantes
en general fueron el mordiente (C2) y la duracion del tefiido (C3), sobre todo en lo que respecta

a la resistencia al roce y a la luz.

Segunda. (Solidez al lavado). El analisis ANOVA reveld que el modelo no es significativo (p
= 0.089) y que ninguno de los factores principales ni sus interacciones presenta efectos
estadisticamente significativos (p > 0.05). El volumen de colorante (C1) y el mordiente (C2)
mostraron valores limite (p = 0.050), pero insuficientes para rechazar Ho. Las diferencias
observadas en las medias reflejan solo tendencias no significativas. En consecuencia, la solidez
al lavado no depende de forma concluyente de las variaciones en C1, C2 y C3, aunque el

comportamiento general se mantuvo en un rango aceptable para tintes naturales.

Tercera. (Solidez al frote) Los tres factores principales fueron estadisticamente significativos:
volumen de colorante (C1, p = 0.024), mordiente (C2, p = 0.003) y tiempo (C3, p = 0.000). El

factor dominante fue el tiempo de tefiido, presentando una reduccion marcada de la solidez al
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pasar de 45 a 60 minutos. Asimismo, los niveles altos de volumen de colorante (300 ml) y
mordiente (1.5 g) mejoraron la solidez al frote. Las medias oscilaron entre 3 y 4, ubicandose en
la categoria “bueno”, lo que indica que Polylepis genera una fijacion efectiva del pigmento bajo

friccion.

Cuarta. (Solidez a la luz) EI modelo completo fue altamente significativo (p = 0.000). El
mordiente (C2) presentd un efecto significativo individual (p = 0.006), mientras que el volumen
(C1) y el tiempo (C3) no mostraron efectos significativos por separado (p = 0.285). No obstante,
las interacciones C1xC3 (p = 0.001) y C1xC2xC3 (p = 0.002) si fueron significativas, lo que
demuestra que la solidez a la luz depende del comportamiento combinado entre volumen y
tiempo, junto con la modulacion del mordiente. Los valores entre 3.5 y 4 indican una solidez

luminica aceptable y controlable.
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5.2. RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda incorporar en el protocolo de tefiido el control sistematico de las
variables como volumen, mordiente y tiempo, especialmente considerando que las respuestas
al frote y a la luz dependen criticamente del ajuste de estos factores. Esto garantiza

reproducibilidad, uniformidad cromética y estabilidad del color en la lana de ovino Corriedale.

Segunda: Para aplicaciones donde la resistencia al lavado es un criterio principal, Polylepis
puede emplearse de manera efectiva siempre que se optimicen el mordiente y el tiempo de
teflido, aunque los efectos no sean estadisticamente concluyentes. Se sugiere utilizar este
colorante en textiles para el hogar, vestimenta ligera y artesanias, aprovechando su buena

respuesta general y su naturaleza ecoldgica.

Tercera: Dado que el colorante de Polylepis muestra excelente desempefio frente al frote, se
recomienda su uso en productos sometidos a manipulacion constante (prendas de vestir
tradicionales, textiles artesanales, accesorios decorativos). Ademas, se sugiere mantener el uso
de mordientes naturales y controlar los tiempos de tefiido para evitar reduccion de solidez por

sobre Mordentado o sobreexposicion.

Cuarta: La estabilidad a la luz puede optimizarse gestionando adecuadamente la combinacion
del volumen del colorante y tiempo. Por ello, se recomienda emplear el tinte de Polylepis en
textiles expuestos a radiacion natural o artificial moderada, como exhibiciones, artesanias para
vitrinas y decoracion. Asimismo, se sugiere registrar la durabilidad del color para reforzar la

aceptacion del producto en mercados que exigen sostenibilidad y trazabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccion de datos

TENIDO DE LANA DE OVINO

MUESTEA N"0

MATERIAL:

LANA DE OVINO

CURVA DE TENIDO

Muestra:

Peso de la muestra:

Relacion de bafio:

Volumen de agua:

PROCEDIMIENTO DE TENIDO

L

Disolver el colorante para la lana de
OVING.

i)

Remaoar la muestra con el colorante
disuelto durante 10 min a una
temperatura (20 °C).

Apgregar los auxiliares textiles de tefiido,
mordiente y disolver.

MUESTRA DE TENIDO

REPLICA ]

REPLICA 2

REPLICA 3

Elevar la temperatura hasta un punto
establecido.

Hervir durante un tiempo determinado.

Enfriar a 60°C.

Enjuagar la muestra 3 veces (3" por vez).

Secado de la muestra en sombra.

PROCESO DE TENIDO

RE

SULTADOS REPLICA 1

Colorante

solidez al lavado

Solidez al frote

Solidez a la Inuz

Mordiente

Tiempo

RE

SULTADOS EEPLICA2

Temperatura

solidez al lavado

Solidez al frote

Solidez a la Iuz

LABORATORIO TEXTIL

ium.le.ﬂ!
TENTL 70 COMPRCCn
CHF 138288

RESULTADOS REPLICA 3

solidez al lavado

Solidez al frote

Solidez a la Iuz
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Anexo 2. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccién de datos muestra 1

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTEA N1
MATERIAL: LANADE OVINO CURVADE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovine
Corriedale 1/11
Peso de 1a muestra 10 gramos a0
g0
Eelacion de bafic 1:20 (1 pramos:20 ml) T 70 A=Humectar
i'z' &0 (sustrato- colorante)
Volumen de agua 200ml g w0 C=Mordiente
5 20 E= Enjuague
PROCEDIMIENTO DE TENIDO & 1
1. Dizolver el colorante para la lana de 2 210
- =
ovino. 10 E E
0 T
2. Pemojar la muestra con el colorante 35 a5 15 5 5 %
dizuelte durante 10 min a una
temperatura (20 °C). TIEMPO {min}
3. Agrepgar los auxiliares textiles de tefiido, MUESTRA DE TENIDO
mordiente v disolver.
REPLICA1 REPLICA2| REPLICA?3

4. Elevar la temperatura hasta un punto
establecido.

3. Hervir durante un tiempo determinado.

6. Enfriar a 60°C.

=1

Enjuagar la muestra 3 veces (37 por vez).

8. Secado de la muestra en sombra.

PROCES0 DE TENIDO RESULTADOS REPLICA1
Ceolorante Quetiug (polvlepis e HBE ) | Sclidez al lavado Solidez al frote | Solidez alaluz
Mordiente Sulfato de 1or 35 3z

alumimio
Tiempo Minutos | 45 min| 110min RESULTADOS REPLICA2
Temperatura “C BORC | 90°C Solidez al lavado Solidez al frote | Solidez alaluz
. ot 33 39
e
':Il--d-ﬂf ~d,,
'ﬁ Aiprder Saacatara Qrarspe RESULTADOS REFLICA 3
T mae Solidez al lavado Solidez al frote | Solidez a la lnz
LABORATORIO TEXTIL 33 39
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Anexo 3. Ficha de observacioén e instrumentacion de recoleccién de datos muestra 2

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTRA N-2
MATERIAL: LANA DE OVINO CURVA DE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovino
Corriedale 1/11
Pezo de la muestra 10 gramos
1]

Eelacitn de bafio 1:30(1 gramos:30 mi) _ B0 PR
w T
Volumen de agua 300ml < 6 éi‘;:f;;’:z'”“”“’
S 5p .
PROCEDIMIENTO DE TENIDO |2 40 E= Enjuague
1. Disolver el colorante para la lana de E 30
OV, B 20
10 A E E E
2. BRempojar la muestra con el colorante 1] T
disuelte durante 10 min a una B 5 5 45 15 5 § 5
temperatura (20 °C). TIEMPO (min)
3. Agregar los auxiliares textiles de tefiido, MUESTRA DE TENIDO
mordiente v disolver.
REFLICA1 REPLICA? | REPLICA2

4. Elevar la temperatura hasta un punto
establecido.

3. Hervir durante un tiempo determinado.

6. Enfriar a 60°C.

|

Enjuagar la muestra 3 veces (37 por vez).

8. Becado de la muestra en sombra.

PEROCES0 DE TENIDO RESULTADOS REPLICA 1
Colorante Quefina (podylepis emw HEE) Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez ala luz
Sulfato de
Mordiente alurmimic 1 3gr 38 35 38
Tiempo Minotos 45 min | 110min RESULTADOS REFLICA 2
Temperatura | °C 0°C ooeC Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez a la luz
- 38 3.5 3.8
1!""""""‘ "4..
. ";_;‘;;;;5;“ RESULTADOSREPLICA 2
=~ Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez ala luz
LABORATORIO TEXTIL 4 35 3.8
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Anexo 4. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccion de datos muestra 3

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTRA N3
MATERIAL: LANA DE OVINO CUEVA DE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovino
Corriedale 1/11
Peso de la muestra 10 gramaos
a0
Eelacion de bafio 1:20 (1 gramosz:40 ml) _ 80 AT
- 2 70 [sustrato- colorante)
Velumen de agua 200 ml E :i C=Mordiente
PROCEDIVIENTODE TENIDO ¢ 40 €= Enjuague
1. Disolver el colorante para la lana de ovino. |5 30
= 20
2. Remojar la muestra con el colorante 10 A E E E
dizuelto durante 10 min a una temperatura 0 .
20 =C7. 0 5 25 45 15 5 5 5
TIEMPO {min)
3. Agregar los auxiliares textiles de tefiido, MUESTRA DE TENIDO
mordients v disolver.
REPLICA1 REFLICA2 REFLICA 3

Elevar la temperatura hasta un punto
establecido.

Hervir durante un tiempo determinade.

Enfiiar a 60°C.

-1

Enjuagar la muestra 3 veces (37 por vez).

8. Secado de la muestra en sombra.
PEOCESO DE TENIDO RESULTADOS REPLICA1
Colorante Quefina (pofilepis e HEX) | Solidez allavado | Solidez al frote Solidez ala luz
Sulfato de
Mordiente aluminio 0.6zr 4 4 4
Tiempo Minutos 45min | 110min RESULTADOS FEPLICAZ
Temperatura “C 0°C | 90°C Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez ala luz
- 4 4 4
-d-ld-'l“-" l-:L
ni-rnn"un"ﬂ-m RESULTADOS REPLICA 3
B Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez ala luz
LABORATORIO TEXTIL 4 4 4
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Anexo 5. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccidn de datos muestra 4

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTRA NY4
MATERITAL: LANA DE OVINO CURVA DE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovino
Corriedale 1/11
Peso de la muestra 10 gramos a0
.1
Relacion de bafio 1:30 (1 gramos:30 ml) o 70 A=Humectar
‘E &0 [sustrato- colorante)
Volumen de agua 300ml e 50 C=Mordiente
g a0 E= Enjuague
PEROCEDIMIENTO DE TENIDO E 10
1. Disolver el colorante para la lana de z 30
- =
ovine. 0- A E E E
0 T
2. Remojar la mmestra con el colorante 0 £ 48 € & g c
disuelto durante 10 min a una
temperatura (20 °C). TIEMPO {min)
3. Agrepgar los auxiliares textiles de tefiido, MUESTRA DE TENIDO

mordiente v disolver.

EEPLICA] REPLICAZ2 REEPLICA 2

4. Elevar la temperatura hasta un punto
establecido.

5. Hervir durante un tiempo determinado.

Enfriar a 60°C.

S =

Enjuagar la muestra 3 veces (37 por vez).

8. Secado de la muestra en sombra.

PROCESO DE TENIDO RESULTADOS REPLICA 1
Colorante Quefiva (podilepis mcop HB X ) | Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez a la luz
Sulfzto de
Mordiente dluminio 0.9zr 4 4 4
Tiempo Mitgtos | 45 min | 110min RESULTADOS REPLICA 2
Temperatura =C 80°C [ 90°C Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez a la luz
. S 4 4 4
> A
- | RESULTADOS REPLICA3
=y — - Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez a la uz
LABORATORIO TEXTIL 4 4 4
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Anexo 6. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccion de datos muestra 5

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTEA NS
MATERIAL: LANA DE OVINO CURVA DE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovino
Corriedalel/11
Pezo de la muestra 10 gramos 90
80
Relacién de bafio 1:20 (1 gramos:20 mi) T A=Humectar
5&- 60 (sustrato- colorante)
n o = C=Mordiente
Volumen de agua 200ml E jg E= Enjuzgue
=3
PROCEDIMIENTO DE TENIDO E 30
1. Disolver el colorante para la lana de =i li]
OvInD. 10 A E E E
]
2. Remojar la muestra con el colorante o 5 B &0 55 5 5
dizuelto durante 10 min a una TIEMPO min)
temperatura (20 *C).
3. Agpgregar los auxiliares textiles de tefiido, MUESTRA DE TENIDO
mordiente v disolver.
REPLICA1 REPLICA2 | REPLICA3

4. Elevar la temperatura hasta un punto
establecido.

3. Hervir durante un tiempo determinado.

6. Enfriara 60°C.

|

Enjoagar 1a muestra 3 veces (37 por vez).

8. Secado de la muestra en sombra.

PROCES0 DE TENIDO RESULTADOS REPLICA 1
Colorante Quefina (polvlepis e HBE) | Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez alaluz
Sulfato de
Mordiente aluminio 1gzr 4 4 4
Tiempo Mintos 60 min | 110min RESULTADOS REPLICA 2
Temperatura *C BOFC Q0eC Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez a la lnz
) ) 4 4 4
- ’ e S
@;ﬁ;ﬁﬂ;;ﬁ;;-ﬁ;-;@ RESULTADOSEEPLICA 3
L s Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez a la luz
LABORATORIO TEXTIL 4 4 4
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Anexo 7. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccion de datos muestra 6

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTEA N"6
MATERITAL: LANA DE OVINO CURVA DE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovine
Corriedale 1/11
Peso de la muestra 10 gracias
90
Eelacion de bafio 1:30 (1 gramos:30 ml) W A=Humectar
Fit]
= 60 (sustrato- colorante)
Wolumen de agua 3004l g 0 C=Mardiente
5 E= Enjuague
PROCEDIMIENTO DE TENIDO e 40
-
1. Disolver el colorante para 1a lana de s 30
OVID. - 20
10 A E E E
2 Rgmﬂjar la muestra con el colorante o ¢ 5 =® 0 % § 5§ &g
dizuelto durante 10 min a una e
temperatura (20 °C). (i)
3. Agregar los auxiliares textiles de tefirdo, MUESTRA DE TENIDO
mordiente v disolver.
REPLICA | REFLICA REPLICA3
4. Elevar la temperatura hasta un pumnto
establecido.
3. Hervir durante un tiempo determinado.
6. Enfriar a 60°C.
7. Enjuagar la muestra 3 veces (37 por vez).
2. Secado de la muestra en sombra.
PROCESO DE TENIDO RESULTADOSEEPLICAL
Colorante Quefing (polvlepis mcaa HEBE )| Solidez al lavade | Solidez al frote Solidez a lalnz
Sulfato de
Mordiente aluminio 13gr ik 3 4
Tiempo Minutos 60 min | 110min RESULTADOSEEPLICAZ
Temperatura °C B0FC a0eC Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez alalnz
e 4 3 4
/- 4.....-'
f,
,,,{.,;.,“._,;‘w RESULTADOS REPLICA 3
T ., Solidez al lavado | Solidezal frote | Solidezalaluz
LABORATORIO TEXTIL 4 3 4
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Anexo 8. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccion de datos muestra 7

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTRA N7
MATERIAL: LANA DE OVINO CURVA DE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovino
Corriedale 1711
Pezo de la muestra 10 gramos
90
i fi ; 2 80
Eelacion de bafio 1:20 (1 gramoz:20 ml) s PR
. = (sustrato- colorante)
Volumen de agua 200ml g 55'; C=Mordiente
E=En|
PROCEDIMIENTO DE TENIDO __ |g 4 nsRue
1. Disolver el colorante para la lana de E 30
OVIfIO. = 20
10 E E E
2. Femojar la muestra con el colorante 0
dizuelto durante 10 min a una 0 s & ) Bos s 8
temperatura (20 *C). TIEMPO {min)
3. Apgregar los auxiliares textiles de tefiido, MUESTRA DE TENIDO
mordiente v disolver.
REFLICA] REPLICA2? | REPLICA3

4. Elevar la temperatora hasta un punto
establecido.

3. Hervir durante un tiempo determinade.

Enfriar a 60°C.

il e

Enjuagar la muestra 3 veces (37 por vez).

8. Becado de la muestra en sombra.

PROCESO DE TENIDO RESULTADOS REPLICA 1
Colorante Quefiva (polilepis oo H B E) | Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez ala luz
Sulfato de
Mordiente aluminio 0.6gr 41 3.5 4
Tiempo Minutos 60min | 110mn RESULTADOS REPLICA 2
Temperatura C aFC a0eC Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez alaluz
& 4 3.5 4
ni-mn“un"w RESULTADOS REFLICA 3
fo-— Solidez allavado | Solidezalfrote | Solidezalaluz
LABORATORIO TEXTIL 4 3.3 4
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Anexo 9. Ficha de observacion e instrumentacion de recoleccion de datos muestra 8

TENIDO DE LANA DE OVINO
MUESTRA N8
MATERIAL: LANADE OVINO CURVADE TENIDO
Muestra Hilado de lana de ovino
Corriedale 1/11
Pezo de la muestra 10 gramos
40
— p - - 0
Felacion de bafio 1:30(1 gramos:30 ml) o Ashumectar
~ {sustrato- colorante)
Violumen de agua 300m1 - C=Mordiente
=]
= 0 E= Enjuzgue
PROCEDIMIENTO DE TENIDO e 40
1. Disolver el colorante para la lana de 5 30
OVELD. =20
1o A E E E
- i) i
2. Bemojar la muestra con el colorante
dizuelto durante 10 min a una s B * ) SR
temperatura (20 °C). TIEMPO {min)
3. Agregar los auxiliares textiles de tefiido, MUESTRA DE TENIDO
maordiente v disolver.
REPLICA1| REPLICA2 | REPLICA3
4. Elevar la temperatura hasta un punto
establecido.
3. Hervir durante un tiempo determinado.
6. Enfriar a 60°C.
7. Enjoagar la muestra 3 veces (37 por vez).
8. Secado de la muestra en sombra.
PROCES0 DE TENIDO RESULTADOS REPLICA 1
Celorante Quefinag (polvlepis incama HBE ) | Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez alaluz
Sulfato de
Mordiente aluminio 0.9er 4 5.3 4
Tiempo Minutos 60 min | 125min RESULTADOS REPLICA 2
Temperatura °C g0~C Q0eC Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez ala luz
- 4 3.3 4
.‘zﬁ,k;;;w RESULTADOS REPLICA 3
firtipetisnion Solidez al lavado | Solidez al frote Solidez a la luz
LABORATORIO TEXTIL 4 33 4
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Anexo 10. Ficha de recoleccién de datos de solidez al lavado

FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS INDUSTRIALES

LABORATORIO DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TEXTIL
Y DE CONFECCIONES

FICHA DE PRUEBA DE CONTROL DE CALIDAD

DATOS INFORMATIVOS: PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD
Asunto: Solicita pruebas de solidez al lavado
Procedencia: Universidad Nacional de Juliaca
Interesado: Deysi Angelica Vilca Garcia
Muestras: Hilo de ovino teiiido
Fecha de recepcion: 29/11/2024
Fecha de analisis: 15/01/2025
PRUEBA DE CONTROL DE CALIDAD
MATERIAL: Hilo de ovino corriedale tefiido con colorante natural polylepis(quefiua)
PRUEBA: Solidez al lavado - Basado en a la norma técnica peruana NTP
231.008:2015(revisada el 2022) y normas AATCC Test method 61 colorfastness to
laundering
RESULTADOS: El grado de transferencia de color en la tela multifibra
EQUIPO REPLICA N°1 REPLICA N°2 REPLICA N°3
Solidez al Lavado Solidez al Lavado Solidez al Lavado
Muestra Solidez al Muestra Solidez al Muestia Solidez al
Lavado Lavado Lavado
Muestra 1 4 Muestra 1 4 Muestra 1 4
Muestra 2 3.8 Muestra 2 3.8 Muestra 2 4
Muestra 3 4 Muestra 3 4 Muestra 3 4
Gyrowash
Muestra 4 4 Muestra 4 4 Muestra 4 4
Muestra 5 4 Muestra 5 4 Muestra 5 4
Muestra 6 3.8 Muestra 6 4 Muestra 6 4
Muestra 7 4 Muestra 7 4 Muestra 7 4
Muestra 8 4 Muestra 8 4 Muestra 8 4

Juliaca, enero del 2025

P

NG TEXTIL Y O COMPECOIOMBS
CIP 338266
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Anexo 11. Ficha de recoleccion de datos de solidez al frote en seco

FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS INDUSTRIALES

LABORATORIO DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TEXTIL
Y DE CONFECCIONES ‘

FICHA DE PRUEBA DE CONTROL DE CALIDAD

DATOS INFORMATIVOS: PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD
Asunto: Solicita pruebas de solidez al frote en seco
Procedencia: Universidad Nacienal de Juliaca
Interesado: Deysi Angelica Vilca Garcia
Muestras: Hilo de ovino teiiido
Fecha de recepcion: 29/11/2024
Fecha de anailisis: 20/01/2025

PRUEBA DE CONTROL DE CALIDAD

MATERIAL: Hilo de ovino corriedale tefiido con colorante natural polylepis(queiiua)

PRUEBA: Solidez al frote en seco - Basado en a la norma técnica peruana NTP
231.042:2009(revisada el 2019) AATCC Test Method 8 Colorfastness to Crocking:
AATCC Crockmeter Method.

RESULTADOS: El grado de transferencia de color o manchado de la tela testigo
EQUIPO REPLICA N°1 REPLICA N°2 REPLICA N°3
Solidez al frote Solidez al frote Solidez al frote

Muestra | Solidezal | Myestra | Solidezal | \fyestra | Solidez al
frote frote frote

Muestra 1 3.5 Muestra | 3.5 Muestra 1 3.5

Muestra 2 3.5 Muestra 2 3.5 Muestra 2 3.5

. Muestra 3 4 Muestra 3 4 Muestra 3 4
Abrasimetro ] -
Crockmeter

Muestra 4 4 Muestra 4 4 Muestra 4 4
Muestra 5 3 Muestra 5 3 Muestra 5 3
Muestra 6 3 Muestra 6 3 Muestra 6 3

Muestra 7 3.5 Muestra 7 3.5 Muestra 7 3.5

Muestra 8 3.5 Muestra 8 3.5 Muestra 8 35

Juliaca, enero del 2025
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Anexo 12. Ficha de recoleccion de datos de solidez a la luz

FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS INDUSTRIALES

LABORATORIO DE LA'ESCUELA PROFESIONAL DE lNGENlERlA TEXTIL
Y DE CONFECCIONES

FICHA DE PRUEBA DE CONTROL DE CALIDAD

DATOS INFORMATIVOS: PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD
Asunto: Solicita pruebas de solidez a la luz
Procedencia: Universidad Nacional de Juliaca
Interesado: Deysi Angelica Vilca Garcia
Muestras: Hilo de ovino teiiido
Fecha de recepcion: 29/11/2024
Fecha de analisis: 25/01/2025

PRUEBA DE CONTROL DE CALIDAD
MATERIAL: Hilo de ovino corriedale tefiido con colorante natural polylepis(queiiua)

PRUEBA: Solidez a la luz - Basado en a la norma técnica peruana NTP
231.183:1986(revisada el 2020) y AATCC Test Method 16 Colorfastness to Ligh

RESULTADOS: EL grado de transferencia de color

EQUIPO REPLICA N°1 REPLICA N°2 REPLICA N°3
Solidez a la luz Solidez a la luz Solidez a la luz
Miuestra Solidez a Muestra Solidez a Muestra Solidez a
la luz la luz la luz
Muestra 1 4 Muestra 1 3.9 Muestra 1 3.9

Muestra 2 3.8 Muestra 2 3.8 Muestra 2 3.8

o Muestra 3 4 Muestra 3 4 Muestra 3 4
Exposicion a
la luz solar

Muestra 4 4 Muestra 4 4 Muestra 4 4

Muestra 5 4 Muestra 5 4 Muestra 5 4

Muestra 6 4 Muestra 6 4 Muestra 6 4

Muestra 7 4 Muestra 7 4 Muestra 7 4

Muestra 8 4 Muestra 8 4 Muestra 8 4

Juliaca, enero del 2025
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Jve

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS DE
INVESTIGACTION POR JUICIO DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES

11 Apellidos v Nombres - Alexander Sucasaca Quispe

12, Grado Académico - INGENIERO TEXTIL Y DE CONFECCIONES

13. Institucion donde labora : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

14 Titulo de Investigacion  : “comportamiento de la quefina (polylepis) como
colorante natural en la solidez del color del tefiido de 1ana de ovino corriedale para
la artesania textil puno, 20247

15  Auvtor del Instrumento - Deyst Angelica Vilea Garcia

146 Mencion - Ficha de registros

1.7,  Nombre del instrumento : Ficha para registro de recoleccion de datos de la
solidez de color al lavado, al frote v a la luz.

II. ASPECTOS AEVALUAR

R CRITERIOS DE EVALUACION DE RECOLECCION  Deficients | Regular Bueno | Muy buemo | Excelente
NI ADGRE VALL X ]
: nwm L‘i:TﬂE'\IL[:.!;E}“m DE DATOS DE LAS FRUEBAS DE SOLIDEZ DE (-9 (1013 (12-1% | (1818 | (18-20)
o COLOR AL LAVADO, AL FROTE ¥ A LA LUZ 1 2 3 4 4
CLARIDAD Esta formubado con knguis apropiads X
Esta expresado v adecuadon (NTP 251 008201 4-Revisada
ORJIETIVIDAD & 20220, (NTP 23 1.042.20 1 9-Revisads &l 2019) v (NTP X
2311831985 Revisada el 2020, TEXTILES
ACTUALIDAD Esta ndernado a los chjetivos de b mwestizacion v las %
e idades pegde
ORGANZACION Existe una orpasizacion kagica | | X
SUFICTENCLA Se ha considerado kos principales aspecios metodologicos X
INTENCIONALIDAD Adecuado para evaluas bas vanisbiles independients X
dependirntes
CONSISTENCIA Hlnm'lh i ol aspacto on ol aspects teorico teenico vio
clentifica
COHERENCIA Entre las vamnisbdes v dimenciones | | X
METODOLDGLA La estruiegia responde al proposite del estudio X
P r— El dufuu demuestra la relacion entre los commpoaentes de by
Ivestipacion v s aplecackin sepim |s normatha X
SUR TOTAL 20 25
TOTAL 44
Valoracion cuantitativa (total X 04) - . 18 ...
Waloracion cuantitativa Docowalido.
Crpinidn de aplicabilidad T aplicable. .. |. .
ESCALA DE VALORACION 2 /= ;_
Defewic D L ® ( oo valids , refonma) J g™
EEHL'H D 10 & 12 { o vabdo . modias) - _f:w;""%ﬁ
Bumo D 12 & 15 {valida , meporr] - m.-#
My ke | D 1B a 20 {valido . presmsar] o
Excelenie D LE & 20 {valids . aplicable}
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Anexo 13. Matriz de consistencia

COMPORTAMIENTO DE LA QUENUA (POLYLEPIS) COMO COLORANTE NATURAL EN LA SOLIDEZ DEL COLOR DEL TENIDO DE LANA DE OVINO CORRIEDALE-PUNO, 2024.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENCIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
_ 5 Materia prima (gr) TIPO: Segin enfoque
¢Cudl es el efecto tintéreo de la | Determinar el efecto tintoreo de la | El colorante natural de la quefiua D1: Obtencion del cuantitativo
quefiua (polylepis) como colorante |quefiua (polylepis) como colorante (polylepis) tiene efectos colorante Tiempo de preparacion (h) NIVEL: Extlicative
natural en la solidez del color del | natural en la solidez del color del | significativos en la solidez del =X
tefiido de lana de Ovino corriedale, tefiido de lana de Ovino color del tefiido de lana de Ovino N pH y temperatura de solucion — - I
Puno, 2024 Corriedale, Puno, 2024. Corriedale, Puno, 2024. VARIABLE 1: | D2: Tefiido de la DISENO: Experimenta

PROBLEMA ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢ Cual es el efecto tintéreo de la
quefiua (polylepis) como colorante

natural en la solidez del color al
lavado de lana de Ovino Corriedale?

Analizar el efecto tintoreo de la
quefiua (polylepis) como colorante
natural en la solidez del color al
lavado de lana de Ovino
Corriedale.

El colorante natural de la quefiua
(polylepis) tiene efectos
significativos en la solidez del
color al lavado del tefiido de lana
de Ovino Corriedale, Puno, 2024.

Tefiido con colorante
natural de cortezas
de la quefiua(
polylopis)

lana

Transferencia del color

cambio de color

D3: Mordentado de
lana de ovino

METODO: inductivo-

tipo y concentracion de mordiente deductivo
ficiencia de fitacion (% POBLACION:
eficiencia de fijacion (%) Polylepis(quefiua)

homogeneidad del mordentado

MUESTRA: 8 sustratos
tefiidos

¢Cuadl es el efecto tintoreo de la
quefiua (polylepis) como colorante
natural en la solidez del color al frote
de lana de Ovino Corriedale?

Analizar el efecto tintoreo de la
quefiua (polylepis) como colorante
natural en la solidez del color al
frote de lana de Ovino Corriedale.

El colorante natural de la quefiua
(polylepis) tiene efectos
significativos en la solidez del
color al frote del tefiido de lana de
Ovino Corriedale, Puno, 2024.

¢Cuadl es el efecto tintoreo de la
quefiua (polylepis) como colorante
natural en la solidez del color a la luz
de lana de Ovino Corriedale?

Analizar el efecto tintoreo del de la

quefiua (polylepis) como colorante
natural en la solidez del color a la
luz de lana de Ovino Corriedale.

El colorante natural de la quefiua
(polylepis) tiene efectos
significativos en la solidez del
color a la luz del tefiido de lana de
Ovino Corriedale, Puno, 2024

VARIABLE 2:
Solidez de color

D4: evaluacion de
la solidez del
colorante

Solidez del color al lavado

MUESTREO: No
probabilistico intencional

TECNICAS: Observacion y
analisis de laboratorio

solidez del color al frote

INSTRUMENTOS: Ficha
técnica de experimentacion

Solidez del color a la luz

PROCEDIMIENTO: proceso
experimental, obtencion del
colorante ,preparacion del
sustrato, proceso :
Tablas,figuras estadisticas
:Anova,Diagrama
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Anexo 14. Fotografias de materias primas e insumos utilizados

Recoleccion de planta tintoria Seleccion y secado Cortezas de Quefiua(polylepis)

Hilo de ovino Mor. Sulfato de Aluminio

Extracto de quefiua Midiendo el ph



Anexo 15.Fotografias de equipos utilizados en el laboratorio

Equipo Gyrowash Equipo Abrasimetro Crockmeter Equipo rotacolor

Aspe de precision Ph meter

Madejado de hilo Pesado de hilo Muestras
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Anexo 16. Fotografias del proceso de tefiido de hilos de ovino

Programacion del equipo Hilo tefiido con colorante Muestras tefiidas
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Anexo 17. Fotografias del proceso de evaluacion de la solidez de color

A James Heal

Detergente
Fl-: R "

an

Programar equipo

Eval. de la solidez al lavado proceso de prueba Eval. solidez a la luz
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Anexo 18. Pardmetros de disefio, (tacuri 2008)

1H ACH EN DMSO-dé

i

9.008
7.212
6.710

| SECCION QUIMICA

co & o | mea

T2 A © T8O

°e o ©o s LABORATORIC DE RMN

e coo
Current Data Parameters
NAME ACHH
EXPNO 1

|

PROCNO 1

P2 - Acquisition Parameters
Date, 20080317

Time 17.10
| INSTRUM AC-300
| PROBHD 08
PULPROG 29
™ 32768
SOLVENT DMSO
NS 64
DS

2
SWH 6024.096 Hz
FIDRES 0.183841 Hz
AQ 2.7197940 sec
1

0
83.000 usec
103.80 usec
297.0 K

2.00 usec

- Processing parameters

0.094
]
“83 2HRER

s

300.1347902 iz
0.8 ppm v e

15}
© o
@

o

0.30 Hz
GB [
PC 4.00

LA
W THOR A

4

6
094

219

3

1000
95
90
85 |
80
75
70,
65
60
55

50
%T

15 | 1616.03

10 3404.19
1100.00

0.0 : . .

4400.0 4000 3000 2000 1500 1000 440.0
cm-1

a\nc190381.sp - Q-C
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