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RESUMEN

El presente estudio se realizo con la finalidad de evaluar los efectos del colorante natural achiote
(Bixa orellana) en la solidez de color en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023. La
investigacion se desarrolld bajo un enfoque hipotético-deductivo, con un muestreo no
probabilistico y el nimero de muestras se establecid segin el criterio del investigador,
utilizando un disefio experimental factorial 2° se trabajo con 32 tratamientos con 3 réplicas. En
la practica, se realizd la extraccion del colorante de achiote posteriormente el proceso de tefiido,
considerando cinco factores: tipo de mordiente, relacion planta/sustrato, concentracion de
mordiente, tiempo y temperatura de tefiido. Finalmente se realizo los ensayos de solidez del
color al lavado, al frote y a la luz, en cuanto a los resultados el analisis estadistico con un nivel
de confianza 95 %, evidencio que el tipo de mordiente, relacion planta/sustrato, concentracién
de mordiente y tiempo influyen significativamente en la solidez del color. La combinacién
Optima para solidez al color fue de 25 % planta/sustrato, 5 g/ de mordiente, 60 min y 85 °C
siendo el sulfato de hierro el mordiente mas eficiente. En cuanto a la solidez al lavado, alcanz6
valores entre 3/4 y 4/5 (regular - bueno a muy bueno), en solidez al frote se obtuvo valores
hasta 4/5 (muy bueno) y respecto a la solidez a la luz se obtuvo a valores hasta 3 (regular)
evaluadas segun la norma técnica peruana (NTP 231.004 y 005). En este contexto, se concluye
que el colorante de achiote (Bixa orellana) influye significativamente en la solidez de color al
lavado, frote y luz en el hilado de lana de ovino validando asi la viabilidad técnica de su uso
como colorante natural, ademads, se aporta a la industria textil local y se promueven procesos
ecoldgicos mediante el rescate de practicas ancestrales adaptadas a los estandares técnicos

actuales.

Palabras clave:

Achiote, lana de ovino, mordiente, solidez, tefiido
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ABSTRACT

The present study was conducted with the aim of evaluating the effects of the natural dye
achiote (Bixa orellana) on colorfastness in sheep wool yarn, Puno - 2023. The research was
developed under a hypothetical-deductive approach, using non-probabilistic sampling, and the
number of samples was determined according to the researcher’s criteria. A 2° factorial
experimental design was used, working with 32 treatments and 3 replicates. In practice, the
achiote dye was first extracted and subsequently applied in the dyeing process, considering five
factors: type of mordant, plant-to-substrate ratio, mordant concentration, dyeing time, and
dyeing temperature. Finally, colorfastness tests were performed for washing, rubbing, and light.
Regarding the results, statistical analysis at a 95% confidence level showed that the type of
mordant, plant-to-substrate ratio, mordant concentration, and dyeing time significantly
influence colorfastness. The optimal combination for colorfastness was 25% plant-to-substrate
ratio, 5 g/L of mordant, 60 minutes, and 85 °C, with iron sulfate being the most efficient
mordant. For wash fastness, values ranged from 3/4 to 4/5 (fair—good to very good); for rub
fastness, values reached up to 4/5 (very good); and for light fastness, values reached up to 3
(fair), all evaluated according to the Peruvian Technical Standard (NTP 231.004 and 005). In
this context, it is concluded that achiote (Bixa orellana) significantly influences wash, rub, and
light fastness in sheep wool yarn, validating the technical feasibility of its use as a natural dye.
Additionally, it contributes to the local textile industry and promotes ecological processes

through the recovery of ancestral practices adapted to current technical standards.
Keywords:

Annatto, ovine wool yarn, mordant, fastness, dyeing
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INTRODUCCION

En la actualidad, la poblaciéon mundial muestra un creciente interés por revalorizar los
colorantes naturales, debido a la preocupacion hacia el cuidado del medio ambiente y la
reduccion del impacto de los colorantes sintéticos. ademas, estd empezando a revalorarse la
moda sostenible y promover el comercio internacional para resaltar el trabajo de los artesanos
que conservan las tradiciones vinculadas al uso de colorantes naturales, quienes, logran realizar
teniidos a partir de colorantes vegetales y animales para obtener articulos textiles tefiidos 100%
naturales su aplicacion sigue siendo limitada frente al predominio de los tintes quimicos que

afectan tanto la salud como el entorno (Barreda et al., 2023).

La industria textil constituye una de las actividades econdmicas mas importantes en el Perq,
dado a su estrecha relacion con la produccion artesanal y al aprovechamiento de fibras naturales
tales como la lana de ovino. no obstante, esta industria también se clasifica entre las mas
perjudiciales para el medio ambiente a nivel mundial, ya que demanda grandes cantidades de
agua, energia y productos quimicos destacando entre ellos los tintes (Zaruma et al., 2018). Estas
sustancias no solo presentan una alta complejidad de descomposicion, sino que ademas generan
efluentes cargados de metales pesados, sales, tensioactivos y otros compuestos toxicos que

afectan tanto los ecosistemas acuaticos como la salud humana (Nuiiez et al., 2023).

Como respuesta a esta problematica, ha aumentado un creciente interés por el uso de colorantes
naturales como una opcién ecoldgica y sostenible en el sector textil. Estos tintes, que son
extraidos de plantas, insectos o minerales, ofrecen propiedades biodegradables, su uso favorece
la conservacion del medio ambiente y la recuperacion de técnicas tradicionales de tefiido (Arias,
2018). A nivel internacional, paises como Francia, Espafia, México y Chile ya han
implementado proyectos productivos exitosos basados en el cultivo y transformacion de plantas

que tienen propiedades tintoreas (Alban et al., 2018).

En el Peru, a pesar de ser el principal exportador mundial de cochinilla, el uso de colorantes
naturales en la industria textil nacional sigue siendo limitado (Alcedo, 2019). No obstante, en
diferentes regiones como Puno, existen especies nativas con potencial para tintes que no ha
sido debidamente investigados, como el achiote (Bixa orellana), un arbol cuyas semillas del
fruto poseen pigmentos que se pueden emplear al tefiido de fibras como la lana. En localidades
como las de Pampa Yanamayo, en la provincia de Sandia, el achiote se cultiva y ofrecer una

alternativa ecoldgica y sostenible.
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El estudio tuvo como finalidad evaluar el efecto del colorante natural de achiote (Bixa orellana)
en la solidez del color en el hilado de lana de ovino en la regidon de Puno - 2023, considerando
su aplicaciéon como una opcioén sostenible que contribuya a disminuir la contaminacion
ambiental y promoviendo el uso de colorantes naturales en lugar de colorantes sintéticos en los

procesos textiles.

En el Capitulo I se desarrolla el planteamiento del problema, tanto general como especificos;
ademas, se formulan los objetivos de investigacion, la justificacion, los alcances y limitaciones,

del estudio.

En el Capitulo II se presenta marco tedrico, donde se detallan los antecedentes obtenidos de
articulos cientificos y estudios de investigacion relacionados, asi como las bases teodricas los

conceptos basicos y fundamentos teoricos que sustentan la investigacion.

En el Capitulo IIT En este apartado se describen los materiales y métodos empleados en la
investigacion, los cuales comprenden el ambito de estudio, el disefio metodolégico y la
formulacion de hipoétesis, la poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos, los materiales, equipos y reactivos utilizados, asi como el método y procedimiento

experimental del estudio.

En el Capitulo IV se presentan los resultados y su respectiva discusion, donde se describe los
valores obtenidos en la evaluacion de la solidez del color, la contrastacion de las hipotesis de
investigacion mediante andlisis estadistico y la interpretacion de los hallazgos en comparacion
con los antecedentes y las bases teoricas, resaltando los tratamientos optimos que permiten

alcanzar niveles adecuados o elevados de solidez del color.

En el Capitulo V se presentan la conclusion general, las conclusiones especificas y las
recomendaciones del estudio. Las conclusiones se formulan en funcion de los objetivos
planteados, mientras que las recomendaciones se fundamentan en los resultados obtenidos y
sugieren, ademds, aspectos no abordados que podrian ser considerados en futuras

investigaciones.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La industria textil es considerada la segunda actividad mas contaminante a nivel mundial,
después de la petrolera, debido a su alto impacto ambiental. Este sector aporta
aproximadamente el 20 % de la contaminacion del agua potable y es responsable de cerca del
10 % de las emisiones globales de didxido de carbono, lo que evidencia su significativo
impacto ambiental. Esta situacion refleja una problematica ambiental critica, ya que, de no
adaptarse a medidas sostenibles, se estima que las emisiones podrian incrementarse en un 50
% hacia el afio 2030 (Palacios & Ullauri, 2020). Frente a este panorama, resulta necesario
buscar alternativas de produccion mas limpias, entre ellas el uso de colorantes naturales como
el achiote, que representan una opcion viable para reducir la dependencia de insumos sintéticos

y mitigar los impactos negativos de la industria textil.

La industria textil constituye una de las actividades econdmicas mas importantes en el Perq;
sin embargo, también representa uno de los sectores con mayor impacto ambiental,
especialmente en un excesivo consumo de agua, y esto hace que se genere aguas residuales los
cuales contienen una gran cantidad de diferentes tipos de contaminantes segin Quenta (2019)
y Aguila et al. (2024). Los compuestos son altamente resistentes incluso a la degradacion
microbiana, lo que dificulta su eliminacion en las plantas de tratamiento de aguas residuales
convencionales (Zaruma et al., 2018). El empleo permanente de colorantes sintéticos agrava la
contaminacion del agua y restringe las oportunidades de desarrollar practicas sostenibles en la

industria textil.

En este escenario, Perti presenta una oportunidad valiosa: es el mayor exportador mundial de
carmin, derivado de la cochinilla es base de tinte rojo mas demandada y concentra cerca del 95
% de su produccion, lo que equivale a mas del 10 % de la participacion en el mercado
internacional de colorantes naturales, ademas, existen iniciativas locales como Ecotintes, en
Lima, que producen hasta 1000 kg mensuales de colorantes naturales; sin embargo, alrededor

del 80 % de esta produccion se destina a la exportacion, mientras que el consumo nacional se



mantiene reducido. Este contraste evidencia una brecha entre el potencial del pais en tintes

naturales y su limitada aplicacion en la industria textil nacional (Xicota, 2016).

El proceso de tefiido genera una gran cantidad de efluentes que contienen colorantes, ya que
aproximadamente el 30% de estos compuestos se pierden por ineficiencias en el proceso de
teniido y se descargan en el efluente (Esparza, 2016). Ademas, el uso de una amplia variedad
de colorantes quimicos produce efluentes con composiciones muy variables en cortos periodos
de tiempo, lo que exige la aplicacion de tratamientos de agua altamente complejos (Aguila et
al., 2024). Frente a esta problematica, surge la necesidad de buscar y desarrollar alternativas
sostenibles y ambientalmente amigables que permitan mejorar los procesos de tefiido y reducir

su impacto negativo.

Los colorantes naturales representan una alternativa sostenible, ya que son un recurso
renovable y generan menor impacto ambiental. Sin embargo, los tintes sintéticos contaminan
el medio ambiente tanto en su proceso de produccion como en su aplicacion dentro de la
industria textil, ademas de implicar riesgos para la salud de los consumidores y de los
trabajadores expuestos a estas sustancias (Arias, 2018). El uso de colorantes naturales ofrece
oportunidades de empleo en sectores rurales; sin embargo, el empleo de mordientes quimicos
puede ser nocivo para la salud. Por ello, se propone el uso de mordientes naturales en el tefiido

de achiote (Bixa orellana), reduciendo riesgos y promoviendo practicas mas sostenibles.

En la region de Puno, gran parte de los consumidores desconoce los efectos perjudiciales de
los tefiidos realizados con colorantes sintéticos, los cuales pueden generar impactos negativos
en la salud, como reacciones alérgicas en la piel y dafios oculares, ademas de ser altamente
contaminantes por su caracter hidrosoluble, durante el lavado y enjuague de las prendas tefiidas,
los residuos quimicos presentes en los colorantes pasan al agua, el cual es desechada en fuentes
que terminan severamente contaminadas. Esta situacion resulta alin mas peligrosa cuando
dichas aguas residuales son utilizadas como agua potable o para riego agricola. Sin embargo,
debido a las exigencias del comercio y la demanda del mercado, atn persiste el uso de tintes
toxicos como la anilina, cuyo impacto negativo en la salud y el ambiente es en muchos casos

desconocido por los propios usuarios (Choque & Hancco, 2018).

Se ha reportado que las mujeres que trabajan en la manipulacion de este tinte presentan una
mayor incidencia de trastornos menstruales, los cuales pueden estar acompanados de anemia,
fatiga, somnolencia, nduseas y otras dolencias que deterioran su calidad de vida (New Jersey

Department of Health, 2016). La anilina, ademas, contiene sales de plomo y otras impurezas



con efectos irritantes y nocivos para la salud (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo, 2020). Sin embargo, muchos consumidores no reciben informaciéon adecuada sobre su
uso, lo que ocasiona dafios dermatoldgicos y oculares, debido a la fuerte atraccion que generan

los colores intensos que se obtienen (Choque & Hancco, 2018).

Considerando esta problematica, se hace imprescindible impulsar opciones de tefiido que sean
mas seguras para la salud y ambientalmente sostenibles. En la region de Puno, provincia de
Sandia, especificamente en el centro poblado de Pampa Yanamayo, se cultiva el achiote (Bixa
orellana), cuyos frutos contienen semillas con pigmentos naturales utiles para el tefiido de
fibras. En este estudio se selecciond el achiote como colorante natural debido a su
disponibilidad local, lo que garantiza que permite contar con un acceso constante al insumo sin
depender de proveedores externos. Las semillas que se encuentran en el fruto del achiote
contienen bixina y norbixina, compuestos carotenoides con afinidad tintérea hacia fibras
proteicas como la lana, lo que permite evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones
de tenido. Esta disponibilidad local, sumada a sus propiedades tintoreas, hacen del achiote un
buen material para este estudio y permiten desarrollar procesos de tefiido aplicables a la
produccion regional. Ademas, este recurso se plantea como una opciodn sostenible frente a los
colorantes sintéticos, debido a que favorece la conservacion ambiental y la proteccion de la

salud de las personas involucradas en la manipulacion y uso de textiles tefiidos.

Por lo expuesto, surge la necesidad de evaluar los efectos de colorante natural achiote (Bixa

orellana) en la solidez de color en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023.
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema general
e ;Cual es el efecto del colorante natural extraido de achiote (Bixa orellana) en la solidez

de color (lavado, frote y luz) en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Qué¢ efecto tiene el colorante natural achiote (Bixa orellana) en la solidez de color al
lavado en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023?
e ;Qué efecto tiene el colorante natural achiote (Bixa orellana) en la solidez de color al
frote en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023?
e ;Qué efecto tiene el colorante natural achiote (Bixa orellana) en la solidez de color a la

luz en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023?



1.3.0BJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general
e Evaluar los efectos del colorante natural de achiote (Bixa orellana) en la solidez del

color (lavado, frote y luz) en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023

1.3.2. Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de colorante natural achiote (Bixa orellana) en la solidez de color al
lavado en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023.
e Evaluar el efecto de colorante natural achiote (Bixa orellana) en la solidez de color al
frote en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023
e Evaluar el efecto de colorante natural achiote (Bixa orellana) en la solidez de color a la

luz en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023.

1.4.JUSTIFICACION

La presente investigacion promueve el uso de colorantes naturales en el tefiido de hilados de
lana de ovino como alternativa a los tintes sintéticos, los cuales generan contaminacion
ambiental y riesgos para la salud (Zaruma et al., 2018). El achiote (Bixa orellana) constituye
una fuente de pigmentos capaces de tefiir fibras animales como la lana, ampliamente utilizada
en prendas artesanales, contribuyendo a reducir el impacto ambiental de los residuos toxicos
de la industria textil. Asimismo, el empleo de colorantes naturales favorece la calidad de vida
al disminuir la exposicion a sustancias peligrosas como la anilina, utilizada en tintoreria

convencional (Arias, 2018).

Justificacion préctica, la investigacion promueve el uso de colorantes naturales como el achiote
(Bixa orellana) en el tefiido de lana de ovino, constituyendo una alternativa eco amigable estos
colorantes naturales destacan por ser biodegradables, seguros y de menor impacto ambiental lo
que contribuye a reducir los problemas asociados a los tintes sintéticos que son costosos y
contaminantes. Su aplicacion mediante procesos simples y directos permite reducir gastos de
produccion y riesgos para la salud de artesanos y consumidores. Ademas, impulsa el uso
responsable de los recursos nativos mediante précticas sostenibles y la preservacion de
conocimientos tradicionales, fortaleciendo la produccion artesanal con mayor calidad, valor y

menor impacto ambiental.

Desde la perspectiva tedrica se aporta al conocimiento cientifico y académico en el area del

tefiido textil, generando informacidn experimental sobre el comportamiento del achiote como



colorante natural en lana. Este aporte contribuye al desarrollo de la literatura existente sobre
colorantes vegetales, sirviendo como base de comparacion frente a otros pigmentos naturales

y sintéticos, fortaleciendo la investigacion sobre alternativas sostenibles en el campo textil.

Desde el punto social el desarrollo del presente estudio aporta en el sector artesanal,
impulsando practicas sostenibles ya que el uso del achiote como colorante natural puede
mejorar la calidad y valor agregado de sus productos textiles, orientdndolos hacia mercados
que valoran lo ecologico y lo culturalmente auténtico. Esto no solo promueve la conservacion
de conocimientos tradicionales también ayuda generando mayores oportunidades de trabajo
tanto en la zona rural, urbana y nivel regional, brindando oportunidades y generar beneficios
economicos, la poblacion en general también se vera beneficiada al mejorar sus condiciones

de vida al reducir la contaminacion.

Como justificacion técnica: este trabajo responde al creciente interés mundial por retomar los
tintes naturales mediante procesos sencillos y de bajo costo (Mendoza, 2018). En este marco,
la investigacion contribuye a identificar y analizar el efecto técnico de variables del tefiido
como la relacion planta/sustrato, tipo de mordiente, concentraciéon de mordiente, tiempo y
temperatura de tefiido, aportando parametros cientificos que permiten estandarizar y optimizar
el proceso de tefiido con achiote, con ello se reduce la variabilidad propia de los métodos
artesanales y se garantiza una mayor calidad en los productos textiles, con buenos niveles de
solidez al lavado, solidez al frote y solidez a la luz. Estas técnicas pueden ser aplicadas
directamente por tintoreros y artesanos, ademas de constituir una base para futuras

investigaciones con otros tintes naturales.

Se justifica econdmicamente porque compara el uso de colorantes sintéticos, cuyos procesos
generan altos costos operativos, con colorantes naturales como el achiote, que presentan una
relacion costo—beneficio mas favorable. Diversos estudios recientes han demostrado que los
colorantes sintéticos implican gastos elevados debido a su composicion quimica y a los
tratamientos de efluentes necesarios para su manejo. En este sentido, Ambade et al. (2024)
sefiala que muchos colorantes sintéticos son toxicos, persistentes y dificiles de degradar, lo que

obliga a implementar sistemas de tratamiento costosos para mitigar su impacto ambiental.

Asimismo, (Rudroff et al., 2022) indica que los tintes sintéticos liberan sustancias peligrosas
que incrementan tanto la contaminacion como los costos de tratamiento. Estos gastos se
acumulan durante el proceso de tefiido debido al uso intensivo de agua, auxiliares quimicos y

etapas de remocion de residuos.



Por el contrario, el uso de colorantes naturales ofrece beneficios econdmicos significativos.
Tazina et al. (2024) demostraron que los tintes naturales reducen los costos asociados al
consumo de quimicos téxicos y al tratamiento de aguas residuales, ademas de mejorar el
retorno de inversion (ROI) en procesos sostenibles. De manera similar, Riba et al. (2023)
destaca que los colorantes naturales son biodegradables, renovables y generan menor carga
contaminante, lo que se traduce en menores costos operativos a mediano plazo, el Instituto
Tecnologico de la Produccion del Pert (ITP, 2023) también sostiene que los colorantes
naturales obtenidos de recursos vegetales locales constituyen una alternativa economicamente

accesible y ambientalmente responsable para la industria textil.

Por lo tanto, considerando que el uso del colorante natural de achiote reduce los insumos
quimicos, disminuye la generacion de residuos y evita tratamientos de alto costo, la relacion
costo—beneficio resulta favorable frente a los colorantes sintéticos. Esto demuestra que la
propuesta es econdémicamente viable, incluso sin la necesidad de un analisis monetario

detallado.

Los antecedentes como Muiioz et al. (2022) y Bonet et al. (2020) muestran que el achiote (Bixa
orellana) se ha usado como colorante natural en la lana de ovino, logrando valores aceptables
4/5 (muy buena solidez). Sin embargo, la solidez al color varia segin el mordiente y las
condiciones del proceso, y casi no existen estudios en el hilado de lana de ovino. Esto evidencia
una brecha de conocimiento, ya que no se ha evaluado de forma sistematica como influyen
variables como el tipo de mordiente, concentracion de mordiente, temperatura, tiempo del
proceso de tefiido y la relacion sustrato/colorante en la solidez del tefiido con achiote (Bixa
orellana). Por ello, este estudio busca determinar dichos efectos en la lana de ovino en Puno,

aportando resultados ttiles para el ambito textil.



1.5.ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Alcances

El estudio se enfocod en evaluar el efecto del colorante natural extraido del achiote (Bixa
orellana) en la solidez del color aplicado al hilado de lana de ovino. Se analizaron tres tipos de
solidez al lavado, solidez al frote y finalmente solidez a la luz, a fin de establecer su desempefio

bajo condiciones habituales de uso.

El achiote (Bixa orellana) fue recolectado de Centro Poblado de Pampa Yanamayo (provincia
de Sandia, regién Puno) y la lana ovina fue adquirida en la ciudad de Juliaca. los procesos de
tefiido, como las pruebas de solidez, se realizaron en laboratorios de cite textil en la ciudad de

Arequipa, bajo condiciones controladas.

La investigacion se llevo a cabo a fines de 2023 e inicios de 2024 y tuvo como objetivo ofrecer
alternativas ecologicas para el tefiido artesanal, fomentando el uso de recursos naturales en la

region y rescatando précticas sostenibles en el ambito textil artesanal.

1.5.2. Limitaciones

Parte de las semillas del fruto de achiote (Bixa orellana) se deterioraron debido a una
conservacion inadecuada durante el almacenamiento y a la humedad ambiental, lo que obligo
a recolectar y trasladar nuevas semillas del fruto desde la zona de estudio, generando retrasos

en el cronograma.

Asimismo, algunas muestras tefiidas se malograron por permanecer varios dias cerca de una
ventana, expuestas a la radiacion solar directa, lo que ocasiond la pérdida de intensidad del

color y la necesidad de repetir los ensayos de teiido.

Finalmente, durante el proceso de secado, la secadora se descalibr6 y elevo la temperatura, lo

que provoc¢ el deterioro de varias muestras tefiidas y obligé a rehacer las pruebas.



CAPITULO 1T

MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Sobre el tema de colorantes naturales existe una gran variedad de investigaciones realizadas,

como las siguientes.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Tapia (2023) estudio sobre la fibra de alpaca (Lama pacos) tefiida empleando un colorante
natural obtenido del tallo de tankar (Berberis boliviana L.) evaluo la solidez del color frente a
distintos mordientes y parametros de tefiido, bajo un disefio factorial 2 3 ocho tratamientos y
tres repeticiones. Se aplico un premordentado con alumbre y sulfato de hierro en fibra de alpaca
baby, empleando el 100 % del colorante respecto al peso de la fibra, y controlando el tiempo y
la temperatura. Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos. En la solidez a la luz, los tratamientos mordentados con alumbre al 20 %
obtuvieron calificaciones de nivel excelente (5), mientras que, en la solidez al lavado,
destacaron los tratamientos T2, T3 y T4 (alumbre al 20 %) y el tratamiento T8 (sulfato ferroso
al 3 %).también lograron calificacion de 5; mientras que en la solidez al frote en seco los
tratamientos T2, T3 y T4 (alumbre 20 %) junto con T7 y T8 (sulfato ferroso 3 %) obtuvieron
igualmente la méaxima calificacion (5), sin transferencia de color. El estudio concluy6 que el
mejor desempeio se alcanzo con alumbre al 20 %, a un tiempo de 60 minutos y temperatura
de 86 °C, condiciones que permiten obtener un tefiido de excelente solidez en fibra de alpaca

baby.

Alvares & Arroyo (2017) evaluaron fibras naturales tefiidas con colorantes como grana
cochinilla, cebolla morada, cacao y girasol, utilizando el proceso de premordentado en
concentraciones de 50, 75 y 100 %. Se realizaron cinco ensayos de solidez del color: a medios
acidos y alcalinos, lavado a temperaturas elevadas, lavado doméstico, frotado en seco y
exposicion a iluminacion artificial. evaluando los cambios cromaticos con un colorimetro CR-
400 HEAD en la escala CIELab*. Los resultados indicaron que las pruebas de lavado
doméstico y exposicion a acidos fueron las que ocasionaron mayor pérdida de color,

registrandose valores de AE superiores a 20*, equivalentes a una calificacion en escala de



grises de 1/2 (muy baja solidez), mientras que en las pruebas de frote en seco, luz artificial y
alcalis las variaciones fueron minimas, con valores de 4E < 2*  correspondientes a una
calificacion de 4/5 (muy buena solidez). Estos hallazgos demuestran que, si bien los colorantes
naturales permiten obtener una coloracion estable en condiciones de frote y luz, presentan

limitaciones frente al lavado y a los agentes acidos.

Palacios et al. (2021) evaluaron la solidez del color en tejidos de punto (lana y alpaca) tefiidos
con colorantes naturales extraidos de especies nativas del sur de Ecuador y cochinilla de origen
animal. Vegetales: garau (Lomatia hirsuta), chilca (Baccharis latifolia), nogal (Juglans
neotropica) y killuyuyo (Brachyotum confertum). Animal: cochinilla (Dactilopius coccus)
aplico técnicas ancestrales de tinturado para teiir lana y alpaca con colorantes naturales como
garau, chilca, nogal, coccus) aplicohinilla (Dactilopius coccus). Se evalud la solidez al color
frente a luz artificial, lavado (neutro y alcalino) y frote, midiendo la variacion cromatica (AE)
mediante el sistema CIELab*. Los resultados mostraron que el lavado con jabon alcalino
generd la mayor pérdida de color (AE = 32) equivantes a 1, mientras que, en luz, lavado neutro
y frote la variacion fue minima (AE = 1,4) equivalentes a 4/5, considerada satisfactoria. La
cochinilla presentdé mayor pérdida de color en lavado alcalino, atribuida a la baja fijacion del
polvo alimentario usado. En general, los biocolorantes demostraron buena estabilidad, salvo
en medio alcalino, lo que respalda su potencial en textiles artesanales con valor cultural y

natural.

Muiioz et al. (2022) exploro el uso del extracto de semillas del fruto de achiote (Bixa orellana)
como colorante natural en el tefiido de fibras de lana y algodon. Los hallazgos evidenciaron
que este pigmento permitidé obtener gamas cromaticas en tonos rojizos y anaranjados,
caracterizados por una buena solidez frente a la luz y al frote, aunque con limitaciones en la
solidez al lavado. Estos resultados sefialan al achiote (Bixa orellana) como un recurso tintdreo
con potencial en aplicaciones textiles, siempre que se perfeccionen los métodos de fijacion para

garantizar mayor durabilidad del color.

Bonet et al. (2020) estudio la investigacion aplicada a la nanotecnologia tuvo como finalidad
desarrollar un nanopigmento a partir de los carotenoides del achiote (Bixa orellana) para
optimizar la compactacion molecular en tejidos de lana 100 %. Para ello, Se utilizaron distintas
nanoarcillas (trimetil estearil amonio o montmorillonita, K10, halloysita y bentonita)
previamente hidratadas en agua desionizada, las cuales fueron sometidas a un proceso de

intercambio catidonico con extractos de achiote en estado sélido y liquido. Con el nanopigmento



resultante se llevo a cabo el tefiido de 17 muestras de lana, evaluandose experimentalmente
mediante espectrofotometria la solidez al lavado, al frote y el factor de proteccion ultravioleta
(UPF). Los resultados mostraron que la solidez del color, medida con el parametro CIE94 AE,
presentd cambios notables; sin embargo, en las pruebas de solidez al lavado y frote alcanzaron
calificaciones de 5/4 (excelente a muy buena), con algunas variaciones de 3/2 (mediana a baja).
En cuanto a la proteccion solar, la lana tefiida evidencid bajos valores en UVA, lo que indica
una mayor capacidad de proteccion frente a los rayos ultravioleta y un potencial beneficio en

la reduccion de daios a la piel.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Mendoza (2018) evalu¢ el efecto del tipo y la concentracion de mordiente sobre la intensidad
cromatica y la solidez al lavado en el tefiido de fibra de alpaca (Vicugna pacos) utilizando aliso
(Alnus acuminata H.B.K.). Los resultados evidenciaron que el tratamiento A2T1 present6 un
desempefio sobresaliente, alcanzando un grado 4 de solidez al lavado, considerado muy bueno
y con minima transferencia de color. Este nivel de solidez es el méas demandado en los procesos
de tefiido natural, dado que se encuentra dentro del rango 6ptimo de la escala de 1 a 5, ademas

de promover el uso de tecnologias de tefiiddo ambientalmente sostenibles.

Arteaga & Chuga (2023) analizaron de la solidez del color al frote y al sudor en el proceso de
tintura Pad Batch tuvo como objetivo lograr una impregnacion uniforme y duradera del color
en el tejido. Para ello se elaboraron cinco recetas con colorantes reactivos Drimarene
(anaranjado KLG 4 %, turquesa CLB 1 %, azul HF-RL 1 %, amarillo CL-3G 1 % y azul marino
CL-R 4 %) utilizando como auxiliares alcali y Novapal. El proceso de foulard se efectu6 bajo
condiciones controladas de presion (30 PSI), velocidad (1,5 m/min), y un pick up variable,
seguido de un lavado para la eliminacién de residuos de colorante y posterior secado. La
evaluacion de solidez al frote, solidez a la sudoracion. Los resultados evidenciaron valores de
4/5 en la escala de grises tanto para frote en seco como en humedo, asi como para sudoracion
acida y alcalina, lo que demuestra una buena solidez del color. Asimismo, el andlisis estadistico
mediante el software Past 4 confirm¢ la normalidad de los datos (p > 0,05), asegurando la

confiabilidad de los resultados obtenidos en el proceso de tenido.

Carrasco et al. (2022) desarrollaron el uso de pigmentos naturales en el tefiido de fibras se
presenta como una alternativa ecoldgica frente a los colorantes sintéticos que pueden ser
perjudiciales para la salud y el ambiente. En un estudio se trabaj6 con fibra de alpaca tefiida

con extracto de molle, obtenido tanto de muestras frescas como secas mediante extraccion
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acuosa presurizada. Se evaluaron parametros fisicoquimicos del extracto y su estabilidad en
almacenamiento, encontrandose que la mejor condicién de conservacion fue a 5 °C en
oscuridad. El tefiido se realiz6 empleando distintos mordientes, tales como sulfato de aluminio,
bitartrato de potasio, acido citrico, sulfato de hierro, sulfato de amonio y sulfato de cobre,
registrandose valores de solidez al frote y al lavado de 4/5 en la escala de grises, lo que indica
buena solidez del color. Entre los mordientes evaluados, el acido citrico mostr6 la mayor
afinidad con el pigmento de molle, requiriendo menos enjuagues y logrando un tefido

satisfactorio con 21 mL de extracto fresco y 4 mL de extracto seco.

Aguilar & Beltran (2022) evaluaron el efecto del mordiente y tiempo en la solidez del tefiido
de hilo de ovino y alpaca con flores de manzanilla (matricaria chamomilla ” en la investigacion
tuvo como objetivo principal evaluar el efecto del mordiente y tiempo en la solidez en el tefiiddo
de hilo de ovino y alpaca con flores de manzanilla obteniéndose como resultado una buena
solidez a las solideces como solidez a la luz, lavado y frote (4/5,) en el hilo de ovino con 20%
de mordiente y a un tiempo de tefiido de 40 min y para el hilo de alpaca se obtuvo una buena
resistencia a las solideces a la luz, lavado y frote con 30% de mordiente y a un tiempo de tefiiddo
de 60 min. Concluyendo que el tefiido de hilos de ovino y alpaca demanda condiciones
especificas de porcentaje de mordiente y tiempo, debido a las particularidades de cada variedad

de hilo.

2.1.3. Antecedentes locales

Barreda et al. (2023) desarrollaron una investigacién con el objetivo de evaluar la solidez del
color (lavado, frote y exposicion a la luz) en hilos de alpaca tefiidos con semilla de achiote
(Bixa orellana). La investigacion tuvo un enfoque experimental con disefio factorial 2* y dos
réplicas, analizando como factores la temperatura, tiempo, relacion de planta/sustrato y
concentracion de mordiente, Los resultados demostraron que la interaccion de los factores
influy¢ significativamente en la solidez del color: la relacion planta/sustrato y la temperatura
mostraron mayor incidencia en la solidez al lavado, mientras que las combinaciones
concentracion de mordiente, temperatura y relacion planta/sustrato—tiempo afectaron de
manera importante la solidez a la luz. En cuanto a los valores obtenidos, la solidez a la luz
alcanzo calificaciones de 1 a 3, al frote entre 3/4 y 4, y al lavado entre 3 y 4 en la escala de
grises. Estos hallazgos respaldan el potencial del achiote como un colorante natural viable para

procesos textiles, siempre que se mantenga un control adecuado de las condiciones de tefiido.
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(Sucasaca y Guevara, 2020) valuaron el potencial tintéreo de la inflorescencia de colli
(Buddleja coriacea) en el teiiido de fibras de alpaca. El estudio demostrdé que este colorante
natural permite obtener una gama diversa de tonalidades amarillas, desde matices claros hasta
intensos, resaltando su versatilidad como recurso vegetal. En cuanto a la solidez, las pruebas
mostraron que las fibras tefiidas conservaron buena solidez frente a la luz solar, sin deterioros
significativos en el color. Ademas, se evidencié que el tiempo y la temperatura del proceso
influyen directamente en la intensidad y fijacion del tono, lo que determina la durabilidad del
pigmento en la fibra. En conjunto, los hallazgos confirmaron que el colli constituye una
alternativa sostenible y eficaz en la tintura de alpaca, con aplicaciones potenciales en la

industria textil artesanal y ecologica.

(Sucasaca y Guevara, 2022) desarrollaron una investigacion orientada al tefiido con pigmento
extraido de la col morada (Brassica olerecea var. capitata f. rubra) aplicado en hilados de alpaca,
empleando mordientes como acido citrico, sulfato de hierro, alumbre y sulfato de aluminio.
Los resultados evidenciaron que este colorante vegetal permitié obtener una amplia gama
cromatica que incluyo tonalidades azules, rosadas, verdes y beige. En las pruebas de solidez
del color frente a la luz solar, las muestras alcanzaron niveles de entre 3 y 4,5 en la escala
correspondiente, destacando el uso del sulfato de aluminio, que redujo de manera significativa
la pérdida de color durante los enjuagues. En conclusion, la investigacion demostro que la col
morada constituye una fuente eficaz de pigmento natural para la tintura de fibras de alpaca,
logrando diversidad tonal y buena estabilidad del color, especialmente con el empleo de sulfato

de aluminio como mordiente.
2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. Historia de los colorantes

Los colorantes empleados en el sector textil tienen diversos origenes y aplicaciones, aunque en
la actualidad predominan los colorantes sintéticos. Estos presentan la desventaja de no ser
biodegradables, lo que los convierte en contaminantes persistentes en el ambiente debido a su
naturaleza recalcitrante, resulta indispensable someterlos a procesos de tratamiento que

permitan su degradacion antes de que las aguas residuales sean vertidas en el entorno.

El uso de tintes se remonta a tiempos antiguos existen registros de su aplicacion en China hacia
desde el ano 2600 a. C. y durante la época de Alejandro Magno, alrededor del 330 a. C., los
procesos de tefiido se realizaban principalmente mediante el uso de recursos naturales como

insectos y plantas con el paso del tiempo, estos conocimientos fueron transmitidos de
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generacion en generacion hasta convertirse, con la evolucion de la civilizacion, en una de las

actividades mas relevantes de la industria textil.

Los colorantes naturales, extraidos de plantas, insectos y animales, se emplearon desde épocas
remotas en textiles y expresiones artisticas. Sin embargo, la obtencién de estos pigmentos
resultaba limitada por su escasez, elevado costo y poca diversidad de tonalidades lo que
impuls6 el desarrollo de los colorantes sintéticos en el siglo XIX. A partir de compuestos
aromaticos y sales de diazonio se originaron los azocompuestos, una amplia familia de tintes

que ofrecieron mayor gama de tonalidades y mejor rendimiento.

Actualmente, los mas empleados en la industria son las anilinas, quinonas y azocompuestos el
proceso de tefiido exige la incorporacion de mordientes, sustancias que permiten fijar el
colorante a la fibra al formar complejos estables con las proteinas textiles tradicionalmente se
usaron sulfatos metalicos como los de hierro y cobre, aunque con el tiempo se desarrollaron
colorantes capaces de unirse directamente a las fibras sin necesidad de mordientes, como el
rojo de congo no obstante, la toxicidad ambiental y los riesgos para la salud asociados a estos
compuestos han limitado su uso, promoviendo la blisqueda de alternativas mas seguras y

sostenibles (Campos, 2017).

2.2.2. Colorantes

Los colorantes se entienden como sustancias capaces de adherirse de manera estable al material
o sustrato al que se aplican, ya sea mediante enlaces quimicos o por absorcion fisica en un
medio acuoso; es decir, son compuestos que confieren una coloracion permanente al difundirse
o dispersarse sobre el sustrato. El tinte debe interactuar adecuadamente con el sustrato y ser

absorbido por este, proceso que se conoce como tefiido (Arias, 2018).

2.2.3. Impacto ambiental asociado a los colorantes textiles

La industria textil es considerada como la segunda actividad mas contaminante a nivel mundial,
después del sector petrolero, debido a su elevado impacto ambiental, ya que es responsable de
aproximadamente el 20 % de la contaminacion del agua potable y de cerca del 10 % de las
emisiones globales de didxido de carbono, superando incluso a las generadas por los vuelos y
transportes maritimos internacionales. Si no se adoptan medidas sostenibles, se proyecta que

estas emisiones aumenten en un 50% hacia el afio 2030 (Palacios & Ullauri, 2020).

El principal foco de contaminacion en este sector se encuentra en la produccion y aplicacion
de colorantes sintéticos, los cuales se fabrican a partir de derivados del petroleo, empleando

solventes y reactivos toxicos. Actualmente se producen cientos de miles de toneladas de estos
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colorantes al afo, generando emisiones de CO: y un considerable gasto energético en su
aplicacion sobre fibras textiles, gran parte del tinte no se adhiere a la fibra y termina en los
efluentes, liberando al ambiente compuestos toxicos y persistentes cuya degradacion puede
tardar décadas de esta forma, los efluentes textiles se catalogan entre los mas contaminantes a
nivel industrial por ello los colorantes naturales surgen como una alternativa mas sostenible,

debido a su caracter biodegradable y menor toxicidad (Silva, 2024).

2.2.4. Colorantes naturales
Un colorante se pude definir como una sustancia quimicos pertenecientes a un amplio grupo
de compuestos, utilizados para tefiir materiales como tejido, son aquellos extraidos y obtenidos

de fuentes animales o vegetales, sin intervencion de procesos quimicos sintéticos (Vega, 2023).

Los colorantes naturales son sustancias de origen quimico-organico capaces de fijarse y

transmitir color a las fibras textiles, permitiendo su tefiido de manera efectiva.

Su obtencion se realiza de diferentes procesos y métodos artesanales entre los cuales se

encuentra coccion, fermentacion y maceracion.

Son colorantes solubles en agua por lo que basta con un hervirlos para que el tinte se desprenda
y libere, mientras que hay insolubles, requieren un previo de fermentacion para su extraccion
y hay otros que necesitan una incorporacion de un agente intermedio para ceder el color (Vega,

2023).

El empleo de pigmentos derivados de fuentes naturales representa una opcion factible y
ecoldgica para el tefiido de diversos tipos de fibras textiles, tales como flocas, cintas cardadas,
tops e hilados. Estos colorantes destacan por ofrecer una adecuada solidez de color, ademas de
permitir la obtencion de una amplia diversidad de tonalidades que enriquecen la estética de los
productos textiles. A ello se suma el hecho de que los articulos tefiidos con pigmentos naturales
pueden comercializarse bajo el concepto de “productos con etiqueta verde”, lo cual incrementa

su valor agregado en un mercado cada vez mas interesado en la sostenibilidad.

Un aspecto fundamental es que los tintes naturales, al ser de origen biologico, poseen la ventaja
de ser biodegradables, lo que reduce de manera considerable el impacto ambiental en
comparacion con los colorantes sintéticos, durante el proceso de tefiiddo, al momento de
disponer los efluentes generados durante los procesos de tefiido, estos colorantes se degradan
de manera mas rapida y sencilla, evitando asi la acumulacion de contaminantes persistentes en

las fuentes de agua. De este modo, no solo se favorece la preservacion de los ecosistemas
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acuaticos, sino que también se promueve una practica textil mas responsable y acorde con las

exigencias actuales de sostenibilidad ambiental (Zaruma et al., 2018).

2.2.5. Colorantes vegetales

Los colorantes vegetales se dividen en colorantes solubles en aceite (liposolubles) y colorantes
solubles en agua (hidrosolubles). El grupo de colorantes liposolubles incluye principalmente
clorofila y carotenoides, mientras que el grupo de pigmentos hidrosolubles incluye
antocianinas, betalainas y flavonoides, por ello, la clorofila es el compuesto que otorga el tono
verde distintivo a los vegetales. Los carotenoides son tetraterpenoides responsables del color
rojo, naranja o amarillo de la mayoria de las plantas y frutas, los carotenoides mas conocidos
son a 'y B-caroteno (pigmento naranja), luteina (pigmento amarillo) y licopeno (pigmento rojo),
los carotenoides actian como antioxidantes y son fuentes de provitamina a lo que promueve

una salud saludable en los humanos (Martinez et al., 2016).

La mayor parte de los tintes naturales se obtiene de plantas y de otros materiales organicos
como hongos y liquenes; estos pigmentos pueden extraerse de diversas partes vegetales, tales
como raices, frutos, corteza, hojas, flores y tallos, segtin el tipo y la procedencia del colorante

(Arias, 2018).

2.2.6. Achiote (Bixa orellana)

El achiote es proveniente de una planta tropical se conoce como bija, annatto, urucu, onoto,
bijol, cacicuto, entre otros. Su nombre cientifico, (Bixa orellana), hace referencia a Francisco
de Orellana, su descubridor, este pigmento se obtiene de las las semillas que se encuentran
dentro de la capsula o fruto. En la actualidad, en las regiones peruanos como Cusco y Pasco,

su cultivo se orienta principalmente a la exportacion (Barreda et al., 2023).

El cultivo del achiote (Bixa orellana), también conocido como annatto, achote, onnote, cocote,
bija, bixa y urucu, se origind en la América tropical con la llegada de los europeos, el achiote
(Bixa orellana) comenzo6 a cultivarse desde México hasta Brasil la cuenca del Amazonas puede
ser el lugar de origen (Cusi, 2022). Utilizado originalmente para pintarse el cuerpo y tatuarse,
los pueblos indigenas de américa del sur todavia utilizan el achiote (Bixa orellana) para repeler

insectos y tefiir tejidos de algodon y utensilios de cocina.
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Figura 1: Arbol de achiote (Bixa orellana)

El achiote (Bixa orellana) es un arbol de rapido crecimiento, alcanzando los 4-6 metros de
altura, de aspecto muy tieso (robusto) y flores muy vistosas de color blanco o rosado, segun la
variedad, el fruto es una cépsula de color marrén rojizo o amarillo verdoso que contiene de 30
a 45 semillas del fruto recubiertas de una fina pelicula o corteza de color rojizo o anaranjado

debido al mismo pigmento de la bixina (Cusi, 2022).

Annatto natural contiene de 1,21-2,30 g de carotenoides responsables de la transferencia de
color, y puede reaccionar con nanoarcillas para incrementar la estabilidad térmica, la intensidad
del color y la resistencia a la radiacion UV-visible, en combinacion con tintes naturales y

bioresinas (Bonet et al., 2020).

a) Colorante

El principal responsable de color de la semilla del achiote es la bixina, un pigmento de tonalidad
rojo intenso que, desde el punto de vista quimico, corresponde a un &cido carotenoide con
formula molecular CzsH300a. Este compuesto se presenta originalmente como un isomero

geométrico en forma cis, aunque puede transformarse en su forma mas estable trans.

Figura 2: Semillas del fruto de achiote (Bixa orellana)
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b) Solubilidad de bixina

Es insoluble en agua y presenta una solubilidad limitada en disolventes orgénicos como
cloroformo, aceites vegetales, acetato de etilo y propilenglicol, semillas del fruto mas externas

de achiote (Bixa orellana) contienen distintos compuestos (INIA, 2024).

CH; CH; 1|[ I|[ T‘I I
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Figura 3: Formula de solubilidad de bixina
c) Efecto del ph en la bixina

La concentracion de iones de hidroxido en la solucion, pH, afecta mas o menos la solubilidad
de los colorantes en la solucion de extraccion, esto cuando la solubilidad ocurre en una reaccion
de hidrolisis alcalina denominada saponificacién en donde la bixina (que es soluble en aceite)
se convierte en un dicarboxilato soluble en agua llamado norbixina a concentraciones mas altas,

pueden ocurrir reacciones secundarias que afecten la eficiencia del proceso (Payes, 2017).

2.2.7. Extraccion de colorante

La extraccion u obtencion de colorantes es un procedimiento esencial que se basa en aislar un
componente de una mezcla o solucion, utilizando para ello un disolvente adecuado. En
términos generales, la extraccion implica la disolucion de compuestos bioldgicamente activos,

para lo cual se emplean solventes adecuados que facilitan la obtencion del colorante.

Los colorantes naturales se encuentran generalmente dentro de las células vegetales o formando
sales incrustadas en sus estructuras, por lo que resulta necesario aplicar métodos que faciliten
su extraccion. Una de las técnicas méas empleadas es la infusion o decoccion, la cual consiste
en extraer el colorante mediante el uso de agua y la aplicacion de calor, utilizando tanto material
vegetal fresco como seco. Este procedimiento tiene como finalidad aislar el colorante en las

cantidades requeridas para su posterior aplicacion en procesos de tefiido (Aguilar & Beltran,

2022).

2.2.8. Método de extraccion
Para la extraccion del colorante natural existen varios tipos de procedimientos entre ellos, uno

de los més comunes es la extraccion solido-liquido a través de coccidon por ser sencillo de

17



aplicar, este método implica la obtencion de colorante consiste en la extraccion por medio de

coccion (Barreda et al., 2023).

La decocciéon o cocimiento es un método ampliamente utilizado para la extraccion de
colorantes a partir de material vegetal. Este procedimiento consiste en hervir las partes secas o
frescas de la planta en agua, con el fin de disolver los compuestos solubles presentes en sus
estructuras. El tiempo de coccion suele variar entre 30 y 45 minutos, y en algunos casos se
recomienda triturar o machacar el material vegetal para facilitar la liberacion del colorante y

aumentar el rendimiento del proceso (Aguilar & Beltran, 2022).

2.2.9. Poblacion de ovino

En 2021, la poblacion mundial de ovejas alcanz6 un récord de aproximadamente 1 266 mil
millones de cabezas de ovejas (International Wool Textile Organisation, 2022).En el Peru,
segun INEI (2012) la poblacion ovina asciende a 9 523 198 ejemplares, concentrandose
principalmente en los departamentos de Puno y Cusco, con el 21,2 %y 13,0 % respectivamente,
seguidos por Huanuco, Huancavelica, Ancash, Junin, Ayacucho y Apurimac. La crianza de
ovinos se inicid en el Pert durante el siglo XVI con la llegada de los colonizadores espafioles

y actualmente representa una actividad de gran importancia econdémica (Ormachea et al., 2020).

2.2.10. Ovino criollo

El ovino criollo constituye la raza de mayor difusion en las comunidades campesinas de la
region andina, debido a su capacidad de resistencia frente a la altitud y a las condiciones
climaticas adversas propias de la sierra. Introducido por los colonizadores espafioles hace mas
de cinco siglos, se ha consolidado como una poblacion primaria de relevancia, estrechamente
vinculada al contexto geografico y cultural del altiplano. A pesar de su importancia, la mayoria
de los sistemas de crianza no cuenta con un control sistematico de sus indicadores productivos.
No obstante, esta raza presenta cualidades destacables como la rusticidad, la adaptacion a

entornos marginales, la tolerancia a climas extremos y una notable longevidad (Huacani et al.,

2022).

2.2.11. Lana de ovino

La lana de ovino es una fibra textil originada en la piel de la oveja, especificamente en los
foliculos pilosos que generan el pelaje del animal. Las fibras finas y onduladas que recubren
su cuerpo estdn compuestas principalmente por queratina, proteina que representa
aproximadamente entre el 20 y 25 % de su composicion total. Cada fibra presenta una

estructura formada por una cuticula externa de tipo escamosa con propiedades hidrofugas, una
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zona cortical, en algunos casos, una region medular. El didmetro de la fibra varia entre 12 y
120 micras, dependiendo de la raza, el sistema de produccion y la zona corporal, mientras que
su longitud oscila entre 20 y 350 mm. la fibra de lana es facil de hilar, y las telas elaboradas a
base de este material suelen ser aislantes térmicas, durables, confortables y de sobresaliente
capacidad tintérea (Rojas & Lescano, 2018), Puno es el 1°productor de lana de ovino,

produciendo el 39% (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo del Pera, 2019).
a) Caracteristicas

La lana se caracteriza por una notable resistencia y alargamiento, ya que puede estirarse hasta
en un 30 % antes de romperse, lo cual resulta esencial en procesos textiles como el cardado, el
peinado y el hilado, donde las fibras son sometidas a fuertes tensiones y deben conservarse
integras. Asimismo, presenta una destacada elasticidad gracias a la estructura helicoidal de sus
moléculas, lo que le permite recuperar hasta un 99 % de su forma original tras ser estirada
dentro de ciertos limites, propiedad que permite que las prendas conserven su forma y que los
hilos mantengan su flexibilidad. Asimismo, destaca su elevada higroscopicidad, ya que la lana
es capaz de absorber y liberar vapor de agua en funcion de las condiciones del entorno, llegando
a retener hasta el 50 % de su peso en liquidos y mostrando una recuperacion de humedad del
13 al 18 % en condiciones estandar; ademas, en lluvias ligeras el agua suele escurrirse de su
superficie, mientras que en exposiciones mas intensas absorbe gran parte sin generar de
inmediato sensacién de humedad. Finalmente, su flexibilidad permite que las fibras se doblen
con facilidad sin romperse, lo que contribuye a la elaboracion de tejidos resistentes y duraderos,

siendo incluso cinco veces mas flexible que el algodon (Zufiga, 2011).
b) Hilo

Estas se utilizan en la industria textil, donde la fibra se transforma en hilo mediante la
formacion de hebras largas y resistentes. El proceso de obtencion del hilo comprende las etapas
de lavado, cardado, peinado e hilado, que implica el retorcido de los filamentos. Ademas, los
hilos suelen estar constituidos por varios cabos, en funcion del titulo del hilo. Los factores que
influyen en el tefiido son: pilosidad, Intensidad de torsidon, impurezas, Sus caracteristicas
principales son su composicion, grosor regularidad y el peso, los hilos textiles (Aguilar &

Beltréan, 2022).

2.2.12. Teiiido
El tefiido es un proceso quimico mediante el cual las fibras o telas adquieren color por la

difusion de los iones del tinte en su estructura interna. Un tefiido de calidad esta condicionado
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por diversos factores, entre los que destacan la temperatura, el tiempo de proceso, el tipo y
concentracion del colorante, el mordiente empleado, el pH del bafio y la estructura propia de
la fibra textil, estos factores determinan la intensidad, uniformidad y permanencia del color en
el material textil. Para evaluar la calidad del tefiido, es indispensable realizar pruebas de solidez
del color, que permiten medir la resistencia de este frente a diferentes agentes externos (Garcia,

2018).

2.2.13. Factores que influyen en el proceso de teiiido

Los parametros del proceso de tefiido son fundamentales, ya que permiten lograr tefiidos
uniformes, facilitar su reproduccion a gran escala y evitar variaciones de tonalidad entre
diferentes lotes de produccidon, los parametros que se menciona en el siguiente seran

beneficiosos para el proceso de tefiido.
a) Temperatura

La temperatura de tefiido constituye un factor importante en la fijacion del color sobre las fibras
textiles, ya que la difusion de las moléculas del colorante estd directamente relacionada con la
temperatura, un aumento de la temperatura provoca una mayor transferencia de energia a las
moléculas, favoreciendo asi la migracion del colorante hacia la fibra. A los 40°C las fibras
absorben los colorantes mas lentamente mientras que a una temperatura de 90°C es mejor la

absorcion (Illa & Tairo, 2015).
b) PH

El pH del bafo de tefiido es un factor determinante en los procesos de tefiido textil, ya que
define si el medio es acido, neutro o basico. Esta variable influye directamente en el
comportamiento del colorante, afectando su afinidad por la fibra, la intensidad del color y la
uniformidad de la tonalidad obtenido al disminuir el pH se incrementa la velocidad de
agotamiento del bafio de tefiido, aunque se reduce la eficacia de la reaccion a partir de la
interaccion quimica entre la fibra y el colorante. En el caso de las fibras proteicas, como lana
y seda, el ph optimo del bafo suele ser acido, entre 4 y 6, ya que valores mas altos pueden
dafiar la fibra y disminuir la fijacion del colorante. Para las fibras celuldsicas, como algodon y
lino, el bafio de tefiido se realiza generalmente cercano a la neutralidad, con un ph de 6 a 7; sin
embargo, algunos colorantes naturales pueden requerir un ph ligeramente 4cido o alcalino

segun el vegetal utilizado (Delgado, 2021).
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¢) Concentracion

La relacion planta/sustrato se refiere a la proporcion entre la cantidad de material vegetal
empleado como fuente de colorante y la cantidad de fibra textil a tefiir. Este pardmetro resulta
fundamental, ya que una mayor proporcion de planta generalmente incrementa la
disponibilidad de pigmentos en la solucién de tefiido, lo que puede favorecer una mayor
intensidad de color. Sin embargo, si la relacion no es adecuada, puede afectar la uniformidad y

la solidez del tefiido, generando variaciones en el resultado final (Hurtado & Oviedo, 2020).
d) Relacion de bafio de teiiido

La relacion de bafio corresponde a la proporcion entre el volumen del licor de tefiido y el peso
del material textil. Este pardmetro es determinante en el proceso, pues condiciona el grado de
agotamiento del colorante: relaciones de bafio altas suelen disminuir el porcentaje de fijacion,
reduciendo la eficiencia del tefiido. Ademas, una relacion de bafio inadecuada puede favorecer

fendmenos como la hidroélisis del colorante, lo que limita su adecuada union con la fibra.
e) Tiempo de teiiido

El tiempo de tefiido es un factor clave en el proceso, pues determina la duracién del contacto
entre el colorante y la fibra. Durante este periodo, las moléculas del colorante migran hacia la
fibra y se fijan en su estructura interna. Generalmente, los tiempos de tefiido pueden variar
entre 30 minutos y una hora, dependiendo del tipo de colorante, la fibra utilizada y las

condiciones del proceso (Illa & Tairo, 2015).

2.2.14. Mordiente

Son sustancias hidrosolubles, naturales o quimicas, que mezcladas con tintes vegetales mejoran
la impregnacion del color de las fibras, mejoran la durabilidad y mejoran la solidez a la luz,
lavado y solidez al frote. Sin embargo, se debe considerar la cantidad de mordiente que estas
usando para cada tinte. Si se usa en exceso, tiende a dafiar las fibras y puede decolorar el color
deseado. Los mordientes se usaban antiguamente para fijar el color de fibras como el limon, la

sal, el alumbre, el vinagre, la orina popular, la ceniza, el sumo negro entre otros (Vele, 2017).

Los mordientes de uso mas frecuente incluyen el alumbre o sulfato de aluminio y potasio, el
cual permite obtener colores intensos sin modificar sustancialmente el tono natural del
colorante vegetal. El sulfato de hierro, por su parte, desplaza la coloracion original hacia

matices grises y oscuros de aspecto mate, mientras que el sulfato de cobre induce tonalidades
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verdosas. Finalmente, la colpa, ya sea blanca o amarilla, se emplea para modificar los tonos

verdes, aclarandolos u oscureciéndolos segun su tipo.
a) Sulfato de aluminio

Sulfato de aluminio [Al2(SOs4) 5], es una sal inorgénica de gran importancia en los procesos de
tefiido como mordiente. Su funcién principal es favorecer la fijacion del colorante natural a la
fibra, generando enlaces mas estables entre los pigmentos y la proteina de la lana. Se caracteriza
por ser un compuesto soluble en agua, de bajo costo y facil aplicacion, lo que lo convierte en
uno de los mordientes mas utilizados en la industria textil y en la préctica artesanal (Vele,

2017).
b) Sulfato de hierro

El sulfato de hierro (FeSOs4) es una sal inorgdnica empleada como mordiente en procesos de
tefiido con colorantes naturales. Su accidn se basa en la capacidad de formar complejos estables
entre los 1ones de hierro y los pigmentos del colorante, lo que mejora la fijacion y, en muchos
casos, incrementa la solidez al lavado y a la luz. Ademas, el sulfato de hierro puede modificar
la tonalidad del color obtenido, generando matices mas oscuros en comparacion con otros
mordientes como el sulfato de aluminio. Su uso es frecuente en la practica artesanal y en la

industria textil por su eficacia y disponibilidad (CITE Utcubamba Amazonas, 2017).

2.2.15. Proceso de tefido

El tefiido de fibras textiles con colorantes naturales o sintéticos se lleva a cabo, por lo general,
mediante la preparacion de una solucion acuosa conocida como licor o bafio de tefido. La
coloracion es relativamente estable si el proceso de coloracion se realiza correctamente. Esto
significa que la coloracion de los textiles no se puede eliminar facilmente por medios externos
como la luz solar o el agua. El proceso de tefiido se basa en la difusion del tinte en la fase
liquida en la fibra, luego el tinte en la superficie de la fibra entra en la fase s6lida y finalmente

el tinte penetra en la fibra para formar enlaces para que se pueda fijar en la fibra (Mamani,

2022).

Durante el proceso de tefiido, las moléculas de tinte pasan por varios procesos o pasos antes de

unirse quimicamente a las fibras.
a) Disgregacion

Los colorantes y auxiliares se encuentran en los medios liquidos ya sea como especies

moleculares individuales o formando agregados, los cuales se hallan en equilibrio
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fisicoquimico de acuerdo con la naturaleza de las sustancias presentes en el sistema. La

disgregacion ocurre cuando el equilibrio esta fuera de balance (Illa & Tairo, 2015).
b) Conveccion

Las moléculas del tinte se desplazan desde el bafio de tefiido hacia las zonas proximas a la
superficie de las fibras por efecto de la difusion, impulsadas por la existencia de un gradiente
de concentracion. También hay una conveccion provocada por la velocidad de rotacion de la

propia del bafio en relacion con la velocidad de rotacion del sustrato textil (I1la & Tairo, 2015).
¢) Adsorcion: Esto ocurre en la superficie de las fibras

La adsorcion de moléculas de colorante desde la superficie de las fibras ocurre a través de
interacciones cuya fuerza depende de la relacion de afinidad entre las dos estructuras (Illa &

Tairo, 2015).
d) Difusion

Las moléculas presentes en la superficie de las fibras inician su difusion hacia el interior de la
estructura macromolecular que conforma la fibra. Esta difusion de liquidos y solidos depende
del tamafio molecular de las particulas que se difunden y de la naturaleza de la estructura interna

de las fibras (Illa & Tairo, 2015).
f) Fijacion

Al final del proceso se establece la union entre la fibra y el colorante, lo que permite la fijacién
del tinte para lograrlo, el tefiido debe realizarse bajo condiciones controladas que aseguren la
saturacion total de las fibras sin comprometer su integridad estructural. Esto es lo que distingue

a los dos principios de la coloracion.

La afinidad entre el tinte y las fibras hace que el tinte se transfiera del bafio a las fibras hasta

que se satura y se fija con las fibras.

Cuando se impregna la fibra, el material de fibra absorbe el tinte de la soluciéon cuando se
completa el tefiido, pero no se ha fijado en ese momento, por lo cual tiene que pasar por el

proceso de fijado.

2.2.16. Solidez del color
la resistencia de un material al cambio en cualquiera de sus caracteristicas de color, a la

transferencia de su(s) colorante(s) a materiales adyacentes (testigo), o a ambos, como resultado
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de la exposicion del material a cualquier ambiente que pueda enfrentar durante el proceso,

evaluacion, almacenaje o uso del material (INACAL, 2019).

Cambio al desprendimiento del colorante en la fibra o en cualquier otro material textil es la
capacidad de mantener el color original del tinte bajo la influencia de otros tipos de factores
externos en los procesos de tefiido de telas entonces es la capacidad de resistencia del color a
la decoloracion o sangrado de un material textil tefiido a varios tipos de influencias como el
agua, la luz, el roce, el lavado, la transpiracion, entre otros para medir la calidad del tefiido y

colorantes (TesTex, 2017).
a) Solidez al lavado

La solidez del color al lavado en materiales textiles esta relacionada con la resistencia del tefiido
frente a procesos de limpieza frecuentes. Este ensayo evalua la pérdida de color del tejido y las
alteraciones superficiales producidas por la accion de una solucidon detergente y la friccion
mecanica generada durante el lavado. Segun la normativa de INACAL (2022), la prueba se
realiza mediante cinco ciclos que reproducen las condiciones tipicas de un lavado a mano o en

lavadora doméstica, con el fin de determinar la calidad y durabilidad del tefiido.

La solidez al lavado determina si el tejido conserva el color cuando se somete a agua, detergente
y agitacion mecanica, asimismo, permite evaluar la pérdida de color por efecto del contacto
con el agua, mide la decoloracion de la fibra textil tefiida cuando el tejido es sometido al
proceso habitual de lavado. Comparando los resultados con escalas de grises para medir el
grado de decoloracion. La solidez depende principalmente del tipo de fibra, la estructura del
tejido, las condiciones del lavado y la naturaleza del mordiente utilizado. Generalmente, los
colorantes naturales presentan menor solidez al lavado que los sintéticos, aunque un uso

adecuado de mordientes puede mejorar notablemente su fijacion (Tapia, 2023).
b) Solidez al frote

Este método de prueba esta disefiado para determinar la cantidad de color que se transfiere
desde la superficie de materiales textiles colorados a otras superficies por medio de frotacion
(INACAL, 2019) se puede determinar con ayuda de las telas sin tefiir y las telas de colores los
cuales pueden presentar manchas de abrasion cuando se frotan durante el uso o el lavado. Por
ejemplo, los tintes utilizados para hacer pijamas que no se lavaron adecuadamente después del
tefiido pueden manchar las sabanas, agua de tinte de mala calidad, mala aplicacion del acabado

o producto adicional, o mala seleccion del tinte o acabado para el propodsito (Vaca et al., 2020).
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Analiza la estabilidad del color cuando el textil tefiido entra en contacto por friccion con otra
tela sin tefiir, en condiciones secas o humedas. El objetivo es determinar la transferencia de
colorante desde la superficie tefiida hacia un material blanco, una alta solidez al frote garantiza
que la prenda no manche otros textiles durante el uso o lavado, lo cual es fundamental para

asegurar la calidad del tefiido (Tapia, 2023).
¢) Solidez a la luz

La solidez del color a la luz es la capacidad que poseen los tejidos tefiidos para mantener su
tonalidad original frente a la accion de la luz solar, evaluada mediante métodos de ensayo
establecidos en la NTP 231.183 segiin INACAL (2020) evalua la capacidad de las fibras textiles
tefiidos para mantener su color frente a la exposicion a la luz artificial o solar, que provoca la
degradacion de los pigmentos y, en consecuencia, la decoloracion gradual. La pérdida de
tonalidad esta relacionada con factores como el tipo de fibra y tejido, la temperatura, la
humedad ambiental y la atmosfera de almacenamiento. Ademas, se ha evidenciado que ciertas
mezclas de colorantes, como en el caso de la tricromia, pueden acelerar la descoloracion a pesar

de tener propiedades individuales similares (Vaca et al., 2020).

Es una prueba que mide la capacidad del textil tefiido para mantener su color al ser expuesto
directamente a la radiacion solar. La decoloracion o debilitamiento del tono ocurre por la
degradacion fotoquimica de los colorantes, ya que la radiacion ultravioleta rompe enlaces
quimicos y reduce su fijacion a la fibra. Factores como la naturaleza de la fibra, la humedad, la
temperatura del ambiente y la estabilidad fotoquimica del tinte influyen en el resultado. En
fibras de camélidos, la estructura porosa favorece la penetracion del colorante, lo que

contribuye a una fijacion mas estable frente a la accion de la luz (Tapia, 2023).
d) Escala de grises para la evaluacion del cambio de color

El instrumento se utiliza para evaluar y analizar el color y las variaciones que experimentan los
textiles tefiidos (fibra, tejido o lana) después de ser sometidos a ensayos de solidez a la luz solar
y a procesos de lavado. Cada grado consta de dos zonas definidas, la primera es la parte superior
representa la pérdida del color luego del proceso y el segundo es la parte inferior quien

representa el color original (Tapia, 2023).

La evaluacion de los resultados de la prueba de solidez del color se realiza conforme a la NTP
231.005 de INACAL (2019), mediante la comparacion visual de la variacion de color o del

contraste entre las muestras tratadas y no tratadas, utilizando como referencia la Escala de
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Grises. El nivel de solidez corresponde a la clase de la escala que presenta una diferencia de

color o contraste equivalente al observado en las muestras.
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Figura 4: Escala de grises de transferencias de color
e) Escala de grises para la evaluacion de transferencia de color

La Escala de Grises se utiliza para valorar la transferencia o manchado del color desde los
materiales tefiidos hacia un testigo blanco, después de ser sometidos al ensayo de frote. Cada
grado consta de dos zonas definidas, la parte superior representa la transferencia del color hacia

el testigo blanco luego del frote y la parte inferior representa el testigo blanco sin tratamiento
(Tapia, 2023).

La transferencia de color o manchado obtenida en una prueba de solidez se valora de acuerdo
con la NTP 231.004 de INACAL (2019), mediante la comparacion visual del cambio de color
o del contraste entre los testigos manchados y los no manchados, tomando como referencia la

Escala de Grises. El nivel de solidez corresponde a la clase de dicha escala que presenta una

diferencia de color o contraste similar al observado.

Figura 5: Escala de grises de cambio de color
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.AMBITO DE ESTUDIO

La investigacion se realizo en el laboratorio de control de calidad del CITE Textil Camélidos
Arequipa, situado en el Parque Industrial de Rio Seco, calle 3 Mz. I' Lt. 4 1. distrito de Cerro
Colorado del departamento de Arequipa, donde se efectuaron los procesos de extraccion del
colorante, tefiido del hilado de ovino y la evaluacion de la solidez del color (lavado, frote y

luz).

Figura 6: Lugar de ejecucion
3.2.DISENO METODOLOGICO

3.2.1. Tipo de investigacion

El estudio es de tipo aplicada, dado que se orienta a resolver un problema especifico con el fin
de proponer modificaciones a una situacion problematica. Segiin Hernandez et al. (2014) este
enfoque busca atender necesidades concretas mediante la aplicacion del conocimiento
cientifico en contextos practicos. De manera similar, Huaraz & Ramos (2022) sefhalan que la
investigacion aplicada no se limita a la creacion de teorias, sino que persigue transformar la
realidad a través de los resultados obtenidos. En el presente estudio, se adoptd este enfoque
porque se centra en resolver un problema especifico que afecta a la sociedad, generando
conocimientos que pueden aplicarse para mejorar la situacion mediante los tratamientos

realizados durante la ejecucion del estudio.
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3.2.2. Nivel de investigacion

El presente estudio corresponde a un nivel explicativo, ya que se manipulan las variables
independientes con el fin de evaluar su efecto sobre la solidez del color en las muestras tefiidas.
ya que tiene como finalidad identificar las causas y relaciones de dependencia entre las
variables de estudio. Segin Herndndez et al. (2014) la investigacién explicativa busca
responder al porqué de los fendomenos, estableciendo relaciones de causalidad permite

profundizar en la comprension de los factores que determinan un hecho.

3.2.3. Diseiio de investigacion

Disefio de investigacion experimental, ya que el investigador manipula deliberadamente las
variables independientes para observar sus efectos sobre la variable dependiente (Hernandez
et al., 2014) en un disefio experimental se busca establecer relaciones de causalidad mediante
el control y la manipulacion de los factores que intervienen en el fendmeno de estudio. En este
caso, se utilizd un disefio factorial 2°, considerando cinco variables independientes: cada una

evaluada en dos niveles y 3 variables dependientes

3.2.4. Enfoque de investigacion

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, ya que se orienta a la
recoleccion, procesamiento y andlisis de datos numéricos con el fin de comprobar la hipotesis
y responder a los objetivos planteados segun Hernandez et al. (2014) el enfoque cuantitativo
se caracteriza por el uso de la medicion y la estadistica, lo cual permite establecer patrones de
comportamiento, relaciones de causa y efecto, asi como generalizaciones a partir de la

evidencia empirica.

3.2.5. Método de investigacion

El estudio se realiza bajo el enfoque del método hipotético - deductivo, que inicia con la
formulacion de hipdtesis fundamentadas en la teoria existente y procede a contrastarlas con la
realidad mediante la observacion y experimentacion. De acuerdo con Huaraz & Ramos (2022),
este método se estructura en cuatro etapas: la percepcion del problema, la formulacion de
hipotesis, la deduccion de consecuencias observables y la verificacion empirica de dichas

hipotesis.

28



3.3.FORMULACION DE HIPOTESIS

3.3.1. Hipotesis general
e El colorante natural del achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativamente en la

solidez del color (lavado, frote y luz) en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023.

3.3.2. Hipdtesis especificas
e El colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativamente en la
solidez del color al lavado en el hilado de lana de ovino.
e FEl colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativamente en la
solidez del color al frote en el hilado de lana de ovino.
e FEl colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativamente en la

solidez del color a la luz en el hilado de lana de ovino. especificas
3.4.POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Poblacion

Segtin el Hernandez et al. (2014) define poblacion es el conjunto de todos los casos que
concuerdan con una serie de especificaciones elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion estd queda delimitada por el
problema y por los objetivos del estudio (Herndndez & Mendoza, 2018). En este sentido, la
poblacién del estudio esta conformada por las muestras de hilado (lana de ovino) utilizadas en
los procesos de teniido desarrollados de acuerdo con el disefio experimental, y, para la obtencion
del colorante, se consider6 como poblacion al achiote (Bixa orellana), materia prima empleada

en la extraccion del colorante natural.
a) Criterios de seleccion de inclusion

e Muestras de Hilado de ovino limpia de impurezas en buen estado

e Muestras adecuadas para ser sometidas al proceso de tefiido.

e Hilado de lana de ovino con caracteristicas homogéneas en torsion, grosor e hilado
artesanal con procedencia de la region de Juliaca - Puno.

e Muestras tenidas exclusivamente con colorante natural extraido de Bixa orellana.
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b) Criterio exclusion

e Muestras en mal estado

¢ hilado que posee a impurezas

3.4.2. Tipo de muestreo

El muestreo empleado fue de tipo no probabilistico por seleccion intencional, dado que, segun
Hernandez et al. (2014) la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de
causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propositos del investigador
se realizo considerando el conocimiento y los criterios de quien efectua la investigacion; ya
que el criterio de seleccion intencional se adectia a la naturaleza y a los objetivos planteados.
En este contexto, las muestras de hilado de lana de ovino fueron seleccionados en funcion de
su disponibilidad y adecuacién a los requerimientos técnicos del tefiido con el colorante de
achiote (Bixa orellana) en condiciones de laboratorio. Para el desarrollo del experimento, el
hilado de lana de ovino fue fraccionado en muestras de madejas de 20 metros de longitud, con
un peso promedio de 4 gramos cada una. En total, se emplearon 96 muestras destinadas para la
evaluacion de la solidez del color al lavado, 96 muestras destinados para solidez al frote y 96

muestras para la prueba de solidez a la luz, conformando un total de 288 muestras analizadas.
¢) Tamaiio de la muestra

La determinacion del tamafio de la muestra se realiz6 a partir del disefio experimental,
considerando los factores y los niveles de la variable independiente. Para ello se adoptd un
diseno factorial completo 2° con el fin de evaluar el efecto de los factores tales como el tipo de
mordiente (sulfato de aluminio y sulfato de hierro), la relacion planta/sustrato (12,5% y 25%),
la concentracion de mordiente (1 g/L y 5 g/L), el tiempo (30 min y 60 min) y la temperatura
(85 °C y 95 °C) en el tenido natural con achiote (Bixa orellana) sobre la solidez del color en el
hilado de ovino. El disefio consider6 cinco factores con dos niveles cada uno, generando un
total de 32 tratamientos aplicados en tres réplicas, lo que corresponde a 96 experimentos para

cada prueba de solidez (lavado, frote y luz), cuya distribucion se presenta en la Tabla N.° 1.

Tabla 1: Determinacion del tamaiio de las muestras para el disefio experimental

Prueba de solidez del color N° de tratamiento ~ N° de repeticiones  Total

Solidez al lavado, frote y luz 32 3 96

A cada muestra se le realizaron los tres ensayos de solidez del color: lavado, frote y luz.
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Caracteristicas de la muestra

e Hilado de lana de ovino de color blanco.

e Muestras de hilado con un peso promedio 4 gramos una longitud de 20 Metros.
3.5.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Técnicas

a) Observacional - experimental

Se trata de una técnica que permite procesar datos bajo condiciones relativamente controladas
por el investigador, especialmente porque este puede manipular una o varias variables. En la
presente investigacion se llevo a cabo la experimentacion del tefiido del hilado de lana de ovino
con achiote (Bixa orellana), manipulando los parametros de tefiido con el objetivo de lograr

una mayor solidez del color.
Seleccion y clasificacion del hilado de lana de ovino de achiote (Bixa orellana)

Recoleccion de informacion, andlisis, ficha de evaluacion de solidez de color, observacion y

prueba estadistica especifica.

3.5.2. Instrumentos

En la investigacion se evaluo6 el efecto del tefiido natural con achiote (Bixa orellana) sobre la
solidez del color, para ello, la solidez al lavado, al frote y a la luz se determin6 utilizando la
Escala de Grises de cambio de color y la Escala de Grises de transferencia de color, segun lo
establecido en las normas técnicas peruanas. Los datos obtenidos se registraron en una hoja de

ficha especialmente disefiada para este proposito.

Ficha de registros: La ficha de registro fue elaborada conforme al disefio de la investigacion,
permitiendo anotar los datos de cada muestra y las correspondientes evaluaciones de solidez
del color, las cuales se realizaron utilizando la Escala de Grises, tal como lo establecen las

normas técnicas de INACAL.

Validacion y confiabilidad del instrumento: La ficha de registros fue validada mediante
juicio de expertos en el area de investigacion y tefiido, obteniendo una puntuacion de 18.4. Esto
indica que la ficha utilizada para recopilar los datos de solidez del color al lavado, al frote en
secoy a la luz es valida y adecuada para su aplicacion en este estudio. Se ejecuto para la prueba
de piloto 12 muestras de hilado de lana de ovino y la evolucion de solidez esto para el anélisis

de la confiabilidad del instrumento.
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3.6.MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.6.1.

Material de tefiido y solidez

Semillas del fruto de achiote (Bixa orellana)

Hilado de lana de ovino color blanco de titulo Nm 5/1
Tela multifibra

Tejido testigo blanco de algodén 5 x 5

. Equipos

Estufa eléctrica marca EUROTECH (DRY OVEN DHG-9053?) (programable T°y T),
Balanza analitica SARTORIUS (1000 g),

Data color AHIBA IR méquina de tefiido para muestras de hilos, con capacidad de 20
tubos de acero, programable para (RPM, temperatura, tiempo) método de tefiido rayos
infrarrojas.

Madeja dora y analizador de titulos (ASPE),

Lauderometro (Water colour fastness tester) MODEL.AC10-8A, para solidez al lavado
Crockmeter electronic de marca SDLATLAS M23888 con posibilidad de programar el
numero de ciclos para la realizacion del ensayo de solidez al frote.

ESTUFA DRY OVEN DHG-953%,

Cabina de luz modelo CIC 11 de PCE Instruments, equipada con tipos de iluminacion
F, D65, TL84, UV, CWF y TL83/U30, utilizada para la evaluacion de la solidez.
Maquina de tejer manual,

Maiquina de coser remalladora

Escala de grises de cambio de color y transferencia de color.

Cronometro

Termometro

. Insumos y reactivos

Detergente sin blanqueador optico, estdndar referencial AATCC 1993 — WOB, utilizado
para las pruebas de solidez al lavado.

Agua blanda

Detergente para el lavado del hilado.

Sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s)

Sulfato de hierro (FeSOa)
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3.6.4. Otros materiales

Hilo acrilico, recipiente de vidrio, lavador, olla de acero inoxidable, vasos de metal, jarra
medidora, vagueta, cartulina negra, carton artesanal, papel aluminio, calculadora, hoja de
calculos, cinta masking, recipiente transparente, etiqueta autoadhesiva, cinta embalaje, tijera,
guantes quirurgicos. Probeta, vaso precipitado, botella de reactivo, pipeta de pléstico, pipeta
electronica, botella de reactivo, colador, vaso descartable, guantes quirrgicos, guantes
térmicos, mascarilla, franela, cinta masking, papel aluminio, etiqueta autoadhesiva, cinta
embalaje, cono, portafolio para archivar muestras, engrampadora, escalimetro, cuaderno de

apuntes, bolsa de laboratorio y calculadora.
3.7.METODOS

3.7.1. Método de extraccion y aplicacion de colorante

La extraccion del colorante se realizd siguiendo la metodologia propuesta por Devia &
Saldarriaga (2003). En primer lugar, se separaron las semillas de las capsulas maduras del fruto
de achiote (Bixa orellana). Posteriormente, las semillas se colocaron en suficiente agua
hirviendo para facilitar la liberacion del tinte, y luego se separaron para obtener el extracto
colorante. Para la aplicacion en el hilado de lana de ovino teniendo en cuenta los parametros

del estudio.

3.7.2. Metodologia de evaluacion de solidez
La solidez del color se evalu6 siguiendo las normas técnicas peruanas (NTP), que establecen

los procedimientos estandarizados para los ensayos textiles.

Escala de grises para cambio y transferencia de color: Se utilizé la NTP 231.005:2014 y la NTP
231.004:2014 (revisadas en 2019), 3ra edicion, que establece la Escala de Grises para evaluar
el cambio y la transferencia de color en materiales textiles, que describe la escala de grises
utilizada para valorar los cambios de color en los materiales textiles y su modo de aplicacion

en las pruebas de solidez.

Solidez al lavado: El ensayo se realizo utilizando laudemetro, equipo empleado para determinar
la pérdida de color en la simulacion de lavado doméstico, conforme a la NTP 231.008:2015
(revisada en 2022), segunda edicion, que establece los procedimientos para evaluar la solidez

del color al lavado en textiles.
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Solidez al frote: Se aplico el frictometro para medir la transferencia de color por friccion hacia
otros materiales, siguiendo la NTP 231.042:2009 (revisada el 2019) textil. segunda edicion.

Ensayos de solidez del color al frote.

Solidez a la luz: La resistencia del color a la irradiacion y humedad se evalu6 conforme a la
NTP 231.183:19986 (revisada al 2020) Textiles.Método para determinar la solidez del color a
la luz solar en tejidos artesanales. primera Edicion, mediante la exposicion controlada de las

muestras a la luz.

3.8.PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental de la investigacion se baso en la carencia identificada en los
procesos de tefiiddo con colorantes naturales, factor crucial en la solidez del color del producto
final. El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Arequipa, bajo una temperatura ambiente
promedio de 25 °C y una humedad relativa del 35 %. previo al experimento, se llevaron a cabo
seis pruebas piloto, tres con sulfato de aluminio y tres con sulfato de hierro, con el proposito
de definir los parametros adecuados para alcanzar los objetivos planteados. Finalmente, para
la ejecucion de la parte experimental se realizaron 32 tratamientos con tres réplicas,

seleccionandose un total de 288 muestras de hilado de ovino.
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3.8.1. Método general de procesos

JL
N

Recoleccion de materia prima (achiote)

JL

( N )

Clasificacion y limpieza lana de ovino

‘ 95 ’
-
Extraccion del tinte natura(achiote) Coccion a 90°C por 60
min Relacion 1:30
\_ ) (peso: Volumen)
( N\
Lavado de hilado 4—[Agua tibia + detergente neutro
\\§ @ Y,
il i [nmersion 30min y 60 min Bafio
Tenido del hilado ¢ | seido (o1 6)
( \
Enjuague Agua fria hasta que el agua salga
clara
\ ! J
( \ . . .
secado A sombra, sin exposicion
directa al sol
\ J

-

Control de calidad 4 _I:Pruebas de solidez: alaluz, al

lavado, al frote

-

Figura 7: Proceso general de la experimentacion
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3.8.2. Recoleccion y seleccion de las semillas del fruto de achiote (Bixa orellana)

a) Recoleccion

La recoleccion del achiote (Bixa orellana) se llevo a cabo en la Provincia de Sandia, Distrito
de Alto Inambari, Centro Poblado de Pampa Yanamayo, perteneciente a la Region Puno. Los

frutos fueron cosechados manualmente, seleccionando aquellos en estado de madurez 6ptima

2

Arbol de Limpieza 'y

8 Recoleccion B —
achiote clasificacién

Figura 8: Seleccion y clasificacion del achiote (Bixa orellana)
para asegurar la calidad de las semillas destinadas a la obtencion del colorante natural.
b) Limpieza y clasificacion:

La limpieza y clasificacion de las semillas del fruto de achiote (Bixa orellana) se realizaron
considerando la madurez del fruto, seleccionando unicamente aquellas semillas sanas y libres
de impurezas. Este procedimiento tuvo como finalidad de eliminar las impurezas que
acompafiaban al fruto, tales como restos vegetales, polvo, particulas extrafias y semillas
dafiadas La operacion se efectué de manera manual y cuidadosa, asegurando que las semillas
quedaran libres de contaminantes que pudieran alterar sus propiedades. El proceso se llevo a
cabo tomando en consideracion lo establecido en la NTP 209.200:1982 (revisada el 2018),
primera edicion, Especias y condimentos - Achiote - Requisitos, que establece los pardmetros

de calidad que deben cumplir las semillas destinadas a su uso como materia prima.
¢) Lavado:

se realizard de forma manual para extraer la semilla del fruto de achiote (Bixa orellana) para
evitar algunas alteraciones como minerales y sustancias en la semilla, con abundante agua hasta

quedar completamente limpias y libres de impurezas. y posteriormente se efectuo el secado de
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las semillas a la sombra, evitando la exposicion directa al sol, con el propdsito de preservar sus

componentes naturales y asegurar la calidad del colorante extraido.
d) Deshidratacion y secado

Luego de tener las semillas del fruto de achiote (Bixa orellana) separadas de las capsulas,
posteriormente se efectud el secado de las semillas a la sombra, evitando la exposicion directa
al sol, con el proposito de preservar sus componentes naturales y asegurar la calidad del

colorante.
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3.8.3. Extraccion de colorante de achiote (Bixa orellana)

Achiote

seleccion Achiote maduras

<_

Sana libre de danos

-

Limpieza y clasificacion

-

Temperatura ( ] ] )
Deshidratacion y secado
ambiente L )
[ Reduccion de tamafio
[ pesado «— P=12.5¢
{ } d P=25 g
o N\
T=90°C Extraccion de colorante
T=60min ) por decoccion
\. 1 J
4 v \
filtrado
Extracto puro colorante | ¢« liquido

v

=D

Figura 9: Proceso de extraccion de colorante
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a) Proceso de extraccion de colorante
e Pesado

En este caso se peso la cantidad necesaria de semillas del fruto de achiote (Bixa orellana),
considerando la relacion planta/sustrato, la cual en esta investigacion se aplicd en dos niveles:

12.5% y 25% equivalente a 12.5 gy 25 g, con una relacién de bafio de 1/30.
e Extraccion de colorante

El proceso de extraccion de colorante de las semillas del fruto de achiote (Bixa orellana) se
realizd mediante el método de decoccion sélido—liquido. Para ello, se pesod la cantidad
requerida de colorante (12.5 gy 25 g), la cual se incorpord en un recipiente con 3 litros de agua
blanda (adicional Y2 litro) 12 repeticiones segun la relacion planta/sustrato. Posteriormente, la
mezcla se calent6 hasta alcanzar una temperatura de ebullicion de 90 °C y, una vez lograda, se

dej6 hervir durante 60 minutos a fuego lento.

Es importante destacar que en la extraccion de colorantes naturales mediante ebullicion se
requiere afadir medio litro adicional de agua, debido a la evaporacion que ocurre durante el

proceso, lo cual asegura la concentracion adecuada del extracto para el tefiido.
e Filtrado

La solucion que se extrajo se enfrio hasta llegar a 30° para luego realizar el filtrado con un

colador anatémico para separar solidos de la semilla de achiote (bixa-orellana).
e Baiio tintoreo

El liquido filtrado se depositd en un recipiente para su posterior uso en el proceso de tefiido del

hilado de lana de ovino.
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Agregado de achiote
pesado

Licor tintoreo o Filtrado | 7 Enfriado
Figura 10: Proceso de extraccion de colorante

3.8.4. Preparacion de lana de ovino para el teiiido

a) Madejado

Se elaboraron madejas de lana de ovino con un peso de 4 gramos (promedio), longitud de 20
metros igual a 20 vueltas, para cada una de las muestras que en total fueron 96 muestras, en

este proceso se calculd y se determind la titulacion de hilado de lana de ovino.

Figura 11: Madejado tomada en el laboratorio CITE textil Arequipa
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Tabla 2: Calculo de titulo del hilado

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Longitud 20m 20m 20m 20m 20m 200m 20m 20m 20m 20m 20m
Peso 4.14 4,19 395 3.83 4.09 425 398 4,20 426 3.86 4.075

Titulo del hilado

Nm = longitud — 20 —4.9079
peso 4.075
Nm=4.9079

El hilado de lana de ovino que se utiliz6 para el experimento tiene un titulo de Nm 5/1
b) Pesado

El pesaje se efectud utilizando una balanza analitica, con el fin de calcular con precision la
cantidad de mordiente y la relacion de bafio necesarias para cada muestra, dado que el peso del

hilado de lana de ovino varia debido al hilado irregular.
¢) Calculo de relacion de baiio y cantidad de mordiente para cada tratamiento

Para la presente investigacion la relacion de bafio es 1/30, donde indica que por 1 g de hilado

de lana de ovino se requiere 30 ml de volumen del colorante.
RB= (1/30) = (peso de hilado) x 30
Tratamiento 1
Peso de hilado 3.93gramos
RB (1/30) =(3.93) x 30 =118 ml

Para el tratamiento 1, con un peso de hilado de 3,93 gramos, se requirieron 118 ml de volumen

del colorante. A continuacion, se procedié a calcular la cantidad de mordiente necesaria.
Cantidad de mordiente = volumen del colorante x 1g/L
Cantidad de mordiente =118 mlx 1 g/L=0.118 g

Estos célculos se realizaron para cada uno de tratamientos como se muestra en la tabla N° 3
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Tabla 3: Calculo para tratamiento

Tipo de
mordiente

N° Tratamiento

T1 Sulfato de aluminio
T2 Sulfato de hierro
T3 Sulfato de aluminio
T4 Sulfato de hierro
T5 Sulfato de aluminio
T6 Sulfato de hierro
T7 Sulfato de aluminio
T8 Sulfato de hierro
T9 Sulfato de aluminio
T10 Sulfato de hierro
T11 Sulfato de aluminio
T12 Sulfato de hierro
T13 Sulfato de aluminio
T14 Sulfato de hierro
T15 Sulfato de aluminio
T16 Sulfato de hierro
T17 Sulfato de aluminio
T18 Sulfato de hierro
T19 Sulfato de aluminio
T20 Sulfato de hierro
T21 Sulfato de aluminio
T22 Sulfato de hierro
T23 Sulfato de aluminio
T24 Sulfato de hierro
T25 Sulfato de aluminio
T26 Sulfato de hierro
T27 Sulfato de aluminio
T28 Sulfato de hierro
T29 Sulfato de aluminio
T30 Sulfato de hierro
T31 Sulfato de aluminio
T32 Sulfato de hierro

Relacion planta/
sustrato (%)

12.5
12.5
25
25
12.5
12.5
25
25
12.5
12.5
25
25
12.5
12.5
25
25
12.5
12.5
25
25
12.5
12.5
25
25
12.5
12.5
25
25
12.5
12.5
25
25

Concentracion de

Factores (parametros de teiiido)

N DN DN N = e e = O NN = e e e NN N = e e e (O N N = e e

mordiente (g/L)

Tiempo (min)

Temperatura (°c)

Calculo de

concentracion de

mordiente
(gramos)

Replica I

Replica II

e e
—
RSN

0.12
0.62
0.61
0.58
0.6
0.12
0.12
0.12
0.12
0.62
0.62
0.62
0.59
0.12
0.12
0.12
0.12
0.59
0.61
0.62
0.58
0.12
0.12
0.12
0.12
0.62
0.59
0.62
0.62

Replica III

0.12
0.12
0.12
0.12
0.61
0.61
0.6
0.6
0.12
0.12
0.12
0.12
0.62
0.62
0.59
0.62
0.12
0.12
0.12
0.12
0.56
0.57
0.63
0.6
0.12
0.12
0.12
0.12
0.62
0.63
0.63
0.63

Cantidad de

hilado

(gramos)

3.85
4.17
4.02
4.2
4.12
3.61
3.81

Replica II

@b W s
o o o~
ARV NS

4.16
4.06
3.84
3.99

3.89
3.94
4.04
4.15
4.11
4.16
3.95
3.98
3.94
3.96
4.16
3.93
4.04
4.12
3.86
4.04
3.95
3.97
4.16
4.12
3.92
4.14
4.14
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4.12
4.06
4.04
3.99
3.97
3.89
4.12
4.04
4.14
4.11
4.14
3.95
4.15
3.98
3.94
3.96
3.85
3.7
3.82
4.19
4.03
4.15
4.03
3.86
3.9
4.13
4.17
4.2
4.2

Relacion de

bafio 1/30
(ml)

Replica 11

Replica III
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d) Lavado del hilado de lana de ovino

El lavado se ejecuta para eliminar el exceso de suciedad e impurezas que esta contenga, este
proceso es importante debido a que se logra mejorar la humectabilidad de lana de ovino para

el respectivo tefiido. En esta investigacion se realizo el lavado con lo siguiente:

Se utilizo 1 g de detergente ALPACEL disuelto en 1000 ml de agua a temperatura ambiente,
correspondiente a una cantidad de hilado de 60 gramos, se debe sumergir hasta que el agua
cubra en su totalidad durante 15 minutos. Este proceso tiene el objetivo de humectar y asi lograr

un tefiido parejo sin imperfecciones tales como manchas o vetaduras.

3.8.5. Procedimiento de teftido del hilado de lana de ovino

a) Teiiido

El proceso de tefiido de hilado de lana de ovino se llevé a cabo en el equipo Data Color AHIBA
IR, el cual es programable. y con capacidad para 20 envases de acero. Inicialmente, se pesaron
las madejas y se calculd la relacion de bafio y la concentracion de mordiente a emplear.
Seguidamente, se midio el volumen de la solucion tintdrea en una probeta y se transfirié a un
vaso precipitado, donde se incorpord el mordiente correspondiente, ya sea sulfato de aluminio
o sulfato de hierro, hasta lograr su completa disolucion. La mezcla obtenida se coloco en los

envases de acero y se introdujeron las madejas de hilado.

Una vez integrados el bafio tintéreo, el mordiente y las muestras de lana en los recipientes,
estos se cerraron herméticamente y se colocaron en la maquina de tefiido, programando los

parametros de tiempo y temperatura establecidos para el experimento.
e Parametros de teiiido

Cada uno de los parametros considerados en el tefiido se establecid considerando la revision
bibliografica y el asesoramiento de un especialista en lineas himedas y tefiido con colorantes

naturales del CITE Textil Camélidos de Arequipa.
e Mordiente

La concentracion de mordiente es un factor clave en el proceso de tefiido, ya que afecta
directamente la fijacion del colorante sobre el hilado de alpaca. Por esta razon, en el presente
estudio se emplearon dos tipos de mordientes, sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s) y sulfato de

hierro (FeSOa4), Este se emple6 en concentraciones de 1 g/Ly 5 g/L.
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e Relacion planta sustrato

La proporcion planta/sustrato constituye un factor importante en el tefiido del hilado de lana de
ovino, ya que influye directamente en la intensidad del color en la fibra. En este estudio se
utilizaron distintas concentraciones de 12.5 % y 25 %, considerando que este parametro es

crucial para lograr un tefiido uniforme y con la solidez de color deseada.
e Temperatura

En esta investigacion, se trabajo con temperaturas de 85 °Cy 98 °C con el propdsito de analizar
su influencia en la fijacion del color del hilado de lana de ovino. Estas temperaturas permitieron
analizar como varia la intensidad y solidez del color en funcion del calor aplicado durante el

proceso.
e Tiempo

El tiempo de tefiido es un parametro importante, ya que esta relacionado con el agotamiento
del colorante durante el proceso. En esta investigaciéon se emplearon tiempos de 30 y 60
minutos para evaluar su efecto sobre la fijacion e intensidad del color en el hilado de lana de

ovino.
b) Enfriamiento y enjuague

Una vez finalizado el proceso de tefiido, se retiraron los envases de acero de la maquina y se
dejaron enfriar. Posteriormente, las madejas se enjuagaron abundantemente con agua hasta que

el liquido de enjuague no presente restos de color.

¢) Secado

En el secado se procedio a secar las muestras a temperatura ambiente 35 °C de esta forma se

logré un buen secado para posteriormente evaluar la solidez.
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Figura 12: Proceso de tefiido
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Humetacion de las Preparado de los
muestras mordientes

Sumergimos la muesta
de hilado

Resultados obtenidos

Figura 13: Secuencia fotografica del tefiido de hilado en lana de ovino

Tabla 4: Caracterizacion de codigo del color tefiido con achiote

Caracterizacion de codigo del color tefiido con achiote
HEX: #dfad3c RAL 1003
RGB: (223, 173, 60) Amarillo sefales
lab(73.48, 7.41, 61.98)

HEX: #bf9257 RAL 1011
RGB: (191, 146, 87) Beige pardo
lab(63.61, 10, 37.55)
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Figura 14: Curva de tefiido del hilado de lana de ovino con achiote
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Figura 15: Curva de tefiido del hilado de lana de ovino con achiote
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3.8.6. Procedimiento de los ensayos de solidez (lavado, frote y luz)

a) Solidez al lavado

En este ensayo se determiné el grado de transferencia de color (manchado) a materiales
adyacentes o ambos, en este caso se uso tejido testigo blanco de algodon y la multifibra esta
compuesta por diversos tipos de tejidos, incluyendo acetato, algodon, nylon, poliéster, acrilico
y lana, lo que permite evaluar la solidez del color en diferentes fibras textiles de manera
simultanea. estos sumergidos junto a la muestra en una solucion de detergente, se desarrollo,
Segtn la norma técnica peruana (NTP 231.008: 2015 - revisada el 2022) TEXTILES. 2da
edicion. Método acelerado de ensayo de solidez del color al lavado. se uso el equipo
Lauderometro (WATER COLOUR FASTNESS TESTER) MODEL.AC10-8A, para solidez al

lavado

Tabla 5: Condiciones del ensayo

o Temperatura Volumen %detergente % detergente % de cloro N° de N°de Tiempo
g C7(2°0) Total Solidodel  Liquido del del esferas de  esferas

OQ volumen volumen volumen acero de

total total total caucho

1A 40 200 0.37 0.56 - 10 - 45
1B 31 150 0.17 0.56 - - 10 20
2A 49 150 0.15 0.23 - 50 - 45
3A 71 50 0.15 0.23 - 100 - 45
4A 71 50 0.15 0.23 0.015 100 - 45
SA 49 150 0.15 0.23 0.027 50 - 45

FUENTE: (INACAL, 2022)
Célculo de detergente segun la tabla 5 y la opcion 2A que se tomo para este estudio
Volumen total del bafio tintoreo = 150 ml

% detergente solido del volumen total 0,15
Cantidad de detergente 150 X % = 0.22

e Procedimiento del ensayo

Para el ensayo de solidez al lavado se utiliz6 la opcion 2A (Tabla 5). Se pesaron muestras de
algodon y multifibra, asegurando que tuvieran el mismo peso que la muestra de hilado a
evaluar. La madeja tefiida, con una medida de 5 cm x 15 cm para la opcion 2A hilado de 110
m, (120 yardas) doblado 5 cm de ancho). A continuacidn, para preparar el espécimen se

cosieron la multifibra y el tejido testigo blanco de algodon, junto con la muestra doblada. Se
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preparo6 una solucion de detergente, dosificando 0,22 g std referencial AATCC 1993 — WOB
(sin blanqueador Optico) para cada contenedor en 150 ml de agua, incorporando ademas 50
esferas (villas) para favorecer la friccion durante el ensayo. Los especimenes se colocaron en
los contenedores, se realiz6 un precalentamiento de 2 minutos y posteriormente el equipo
funcion6é durante 45 minutos a tiempo constante y temperatura 49°C. Una vez finalizado el
ensayo, las muestras se retiraron, el espécimen se enjuagéd tres veces durante un minuto,
exprimiendo suavemente con la mano para eliminar residuos de colorante, posteriormente se
secaron en estufa por 15 minutos y se identificaron Finalmente, La evaluacion se llevo a cabo
en la cabina de luz empleando la Escala de Grises para medir la transferencia de color.
comparando la multifibra con la muestra original. Se registraron los valores de solidez al lavado
de acuerdo con la NTP 231.004: 2014 (revisada el 2019), evaluando cada tipo de fibra presente

en la multifibra.

Coser el tejido testigo blanco de
[ Preparar el espécimen ](1—-[ algodon, multifibra e hilado doblado

conunamedidade 5cmx 15¢cm 110 m,

Preparar solucion de Pesar 0,22 g de detergente por
p contenedor Disolver en 150 mL

lavado
\ J de agua
P I\/I N Colocar 50 esferas de acero por
Preparar el equipo contenedor _
Precalentamiento: 2 min
~ o Ajustar temperatura: 49 °C

=

Mantener lavado durante 45 min en

Ejecucion del ensayo T
condiciones constantes

=

Retirar muestras
Enjuagar cada espécimen 3 veces
\ J Secar

Etapa posterior al ensayo

-

Evaluacion con escala de
grises
1

Figura 16: Proceso de ensayo de solidez al lavado
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Se peso el tejido Preparacion de muestras Sumergir las muestras
testigo blanco de en el contenedor
algodon

Insercidn de los Enjuagado de muestras
contenedores al equipo

Resultados

Figura 17: Secuencia fotografica del procedimiento de solidez al lavado
b) Solidez al frote en seco

En este ensayo se determind el grado de transferencia de color a materiales adyacentes
mediante la frotacion se emplearon espécimenes de hilado de lana de ovinoade 5x 13 cm y
el tejido testigo blanco de algodon de 5 x 5 cm, siguiendo lo establecido en la norma técnica
peruana NTP 231.042:2009 (revisada en 2019), TEXTILES segunda edicion. Ensayos de
solidez del color, solidez al frote, el hilado se enrollé longitudinalmente sobre un carton
prensado y se coloco en la base del equipo Crockmeter M238BB, modelo CM-, para efectuar
la frotacion correspondiente y sujetar el tejido testigo blanco de algodén esta se posiciond de
manera que el roce se realizara en la direccion del tejido, conectdndose al brazo del equipo
deslizante. La prueba se program¢ para 10 giros completos, a una velocidad de una vuelta por

segundo, realizando 20 movimientos de frote hacia adelante y hacia atras.
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Una vez finalizado el proceso, se retir6 el tejido testigo blanco de algodon, ya que podrian
interferir en la calificacion. La evaluacion de la transferencia de color se llevo a cabo en la
cabina de luces utilizando la escala de grises segun la norma NTP 231.004:2014 (revisada

2019), registrando los valores de solidez del color para cada muestra.

Preparar el espécimen

V.

s N
Preparar tejido testigo blanco de
algodon

Espécimen 5 x 13 cm

I

El testigo se sujeto al extremo del
brazo del equipo.

-

Carga normalizada de 9 N (£10%).
Se realizaron 10 ciclos de frotado
hacia adelante y hacia atras sobre
la muestra.

Preparar el equipo y ejecucion del
ensayo

T I

(=

4 N\
Etapa posterior al ensayo Retirar el tejido testigo

blanco de algodon

L

-

( N\
Evaluacion con escala de grises

(=

Figura 18: Proceso de solidez al frote
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Preparacion de Ejecucion del ensayo Resultados
muestras

Figura 19: Secuencia fotografica del procedimiento de solidez al frote

¢) Solidez a la luz del sol

Para evaluar la solidez del color a la luz, las muestras de tejido se sometieron a exposicion solar
durante 12 horas al dia, distribuidas en intervalos de 4 horas. durante 3 dias (10:00 — 14:00 h).
bajo condiciones controladas y protegidas de la lluvia, siguiendo la norma técnica peruana
(NTP 231.183: 1986 (revisada el 2020) TEXTILES primera edicion, Método para determinar
la solidez del color a la luz solar en tejidos artesanales, que establece el método para determinar
la solidez del color a la luz solar en tejidos artesanales. Para la preparacion de las muestras, el
hilado tefiido de lana de ovino se tejié en la maquina de tejido a punto manual con dimensiones
de 4 x 10 cm, fijdndose posteriormente sobre cartulina negra. La mitad de cada muestra se
cubrid con cartulina negra para servir de referencia. La exposicion se realizo entre las 10:00 y
14:00 horas, durante tres dias consecutivos, aprovechando las horas de mayor intensidad solar.
Finalizado el proceso, se retird la cubierta de cartulina y se evalué el cambio de color en la
cabina de luces, utilizando la escala de grises norma NTP 231.005:2014 (revisada 2019),

registrando los valores de solidez del color para cada muestra.
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Figura 20: Proceso de solidez a la luz

Enconado de muestras Tejido de muestras Exposicion

Figura 21: Secuencia fotografica del procedimiento de solidez al frote
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d) Evaluacion de solidez

Al concluir los ensayos de solidez, se evaluaron el cambio de color y la transferencia de color
de cada muestra en la camara de luces, para facilitar una mejor visualizacion, utilizando la
Escala de Grises para cambio de color y transferencia de color

e Escala de grises

En la prueba de solidez, haciendo el uso de escalas de grises para evaluar los cambios y

transferencia de color
Calificacion en la escala de grises

Tabla 6: Calificacion en la escala de grises

Interpretacion Valor valor cuantificable
Excelente 5 5

Muy bueno 4/5 4.5

Bueno 4 4

Regular — Bueno a 3.5
Regular 3 3
Mediano 2/3 2.5

Bajo 2 2
Deficiente — Malo ) 1.5

Malo 1 1

FUENTE: NTP 231.005 y NTP 231.004 (INACAL, 2019)

3.9.PROCESOS DE DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Para la para analisis de datos de este estudio se empled 6 un disefio experimental de 2° para
evaluar el la influencia de los factores tales como la relacion planta/sustrato, concentracion de
mordiente, tiempo y temperatura cada uno con dos niveles , en el tefiido natural con achiote
(Bixa orellana) en la solidez del color en el hilado de ovino el disefio experimental cuenta con
5 factores con dos niveles teniendo en total 32 tratamientos con tres replicas un total de 96
tratamientos, se seleccionaron 32 muestras de hilado de ovino para cada tipo de solidez (

lavado, frote y luz).

Para un disefio factorial 2%, en el que se consideran k factores con dos niveles cada uno, el
modelo estadistico incluye k efectos principales, ademas de todas las posibles interacciones
entre los factores, desde interacciones de dos factores hasta la interaccion de orden k., de los
cuales se hacen interacciones de dos, tres, cuatro etc, factores, y una interaccion de k factores.
Es decir, el modelo completo contendria 2k efectos para un disefio 2k. Un disefio factorial 2°

tiene 32 combinaciones de tratamiento, porque cada uno de los 5 factores posee 2 niveles
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posibles (bajo/alto o —1/+1): las interacciones como en el primero también se aplica para esto
las combinaciones de tratamientos se pueden organizar en orden estandar introduciendo los
factores de manera secuencial, de modo que cada factor nuevo se combine sucesivamente con
los factores ya considerados. Podria ser como este de aqui el orden estandar para un disefio de
25(1)a, b, ab, ¢, ac, bc, abe, d, ad, bd, abd, cd, acd, bed, abced, e, ae, be, abe, ce, ace, bee, abce,
de, ade, bde, abde, cde, acde, bcde y abcde (Montgomery, 2020).

Procedimiento de analisis para un disefio 2*
o Estimar los efectos factoriales.
e Construir el modelo inicial.
Si el disefio incluye replicaciones, ajustar el modelo completo.

Si no hay replicacion, elaborar el modelo utilizando una grafica de probabilidad normal de los

efectos.
o Realizar pruebas estadisticas.
o Refinar el modelo segun los resultados.
e Analizar los residuos.
o Interpretar los resultados obtenidos.

Al elaborar el modelo inicial del experimento, generalmente se selecciona el modelo completo,
incluyendo todos los efectos principales y sus interacciones, siempre que al menos uno de los
puntos del disefio haya sido replicado (en la seccion siguiente se detalla una modificacion de
este paso). Para evaluar formalmente la significancia de los efectos principales y de las

interacciones se emplea el analisis de varianza (ANOVA).
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Tabla 7: Disefio factorial 2°

Disefio factorial 2°

NP°tratamiento Factores Combinaciones
A B C D E
T1 - - - - - (1)
T2 + - - - - a
T3 - + - - - b
T4 + + - - - ab
T5 - - + - - c
T6 + - + - - ac
T7 - + + - - bc
T8 + + + - - abc
T9 - - - + - d
T10 + - - + - ad
T11 - + - + - bd
T12 + + - + - abd
T13 - - + + - cd
T14 + - + + - acd
T15 - + + + - bed
T16 + + + + - abed
T17 - - - - + e
T18 + - - - + ae
T19 - + - - + be
T20 + + - - + abe
T21 - - + - + ce
T22 + - + - + ace
T23 - + + - + bce
T24 + + + - + abce
T25 - - - + + de
T26 + - - + + ade
T27 - + - + + bde
T28 + + - + + abde
T29 - - + + + cde
T30 + - + + + acde
T31 - + + + + bede
T32 + + + + + abcde

FUENTE: (Montgomery, 2020)

En la tabla 7 se muestra el disefio factorial 2 ° y las combinaciones para cada tratamiento
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Tabla 8: Combinacion de tratamientos del tefiido con achiote (Bixa arellana)

Disefio factorial 2°

NCtratamiento Factores Combinaciones
A B C D E
T1 Sulfato de aluminio 12.5 1 30 85 (1)
T2 Sulfato de hierro 12.5 1 30 85 a
T3 Sulfato de aluminio 25 1 30 85 b
T4 Sulfato de hierro 25 1 30 85 ab
T5 Sulfato de aluminio 12.5 5 30 85 c
Té6 Sulfato de hierro 12.5 5 30 85 ac
T7 Sulfato de aluminio 25 5 30 85 bc
T8 Sulfato de hierro 25 5 30 85 abc
T9 Sulfato de aluminio 12.5 1 60 85 d
T10 Sulfato de hierro 12.5 1 60 85 ad
T11 Sulfato de aluminio 25 1 60 85 bd
T12 Sulfato de hierro 25 1 60 85 abd
T13 Sulfato de aluminio 12.5 5 60 85 cd
T14 Sulfato de hierro 12.5 5 60 85 acd
T15 Sulfato de aluminio 25 5 60 85 bed
T16 Sulfato de hierro 25 5 60 85 abed
T17 Sulfato de aluminio 12.5 1 30 98 e
T18 Sulfato de hierro 12.5 1 30 98 ae
T19 Sulfato de aluminio 25 1 30 98 be
T20 Sulfato de hierro 25 1 30 98 abe
T21 Sulfato de aluminio 12.5 5 30 98 ce
T22 Sulfato de hierro 12.5 5 30 98 ace
T23 Sulfato de aluminio 25 5 30 98 bce
T24 Sulfato de hierro 25 5 30 98 abce
T25 Sulfato de aluminio 12.5 1 60 98 de
T26 Sulfato de hierro 12.5 1 60 98 ade
T27 Sulfato de aluminio 25 1 60 98 bde
T28 Sulfato de hierro 25 1 60 98 abde
T29 Sulfato de aluminio 12.5 5 60 98 cde
T30 Sulfato de hierro 12.5 5 60 98 acde
T31 Sulfato de aluminio 25 5 60 98 bede
T32 Sulfato de hierro 25 5 60 98 abcde

En la Tabla 8 se presentan las combinaciones de los cinco factores de investigacion, cada uno
con dos niveles, dando como resultado 32 tratamientos, cada uno replicado tres veces. por ende,
se considerd cinco variables controlables (tipo de mordiente, relacion planta/sustrato,

concentracion de mordiente, tiempo y temperatura) del procedimiento del tefiido del hilado de
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lana de ovino con colorante de achiote (bixa arellana,) respecto a las variables de respuesta

correspondientes a la solidez del color al lavado, a la luz y al frote.

Tabla 9: Variables independientes

Variables independientes
Tipo de mordiente

Relacion planta/sustrato
Concentracion de mordiente
Tiempo

Temperatura

Nivel bajo Nivel alto
Sulfato de aluminio Sulfato de hierro
12.5 % 25 %
1g/L 5¢g/L
30 min 60 min
85 °C 98 °C

Tabla 10: Variables de respuesta

Solidez al lavado

Solidez al frote en seco

Solidez a la luz

La calificacion de la solidez del color se determiné
mediante las normas técnicas peruanas NTP 231.004 y
NTP 231.005, que establecen la escala de grises para
evaluar la transferencia y el cambio de color.

La evaluacion de la solidez del color se realizo
conforme a la norma técnica peruana NTP 231.004, que
utiliza la escala de grises para determinar la
transferencia de color.

La solidez del color se calificd de acuerdo con la norma
técnica peruana NTP 231.005, que emplea la escala de
grises para el cambio de color.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.CONTRASTE DE HIPOTESIS

a) Hipotesis general

Ho = El colorante natural del achiote (Bixa orellana) tiene no efecto significativamente en la

solidez del color (lavado, frote y luz) en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023.

Hi= El colorante natural del achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativamente en la

solidez del color (lavado, frote y luz) en el hilado de lana de ovino, Puno - 2023.
e Validacion de supuestos estadisticos
Prueba de normalidad

En la prueba de normalidad se plantea como hipdtesis nula que los datos siguen una
distribucién normal cuando el valor de p es mayor a 0,05, mientras que la hipotesis alterna
establece que los datos no presentan una distribucion normal cuando el valor de p es menor o
igual a 0,05; por lo tanto, la regla de decision indica que si p > 0,05 se acepta la hipotesis nula
y se rechaza la alterna, y si p < 0,05 se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna

(Montgomery, 2020).

Grafica de probabilidad de solidez al color
MNormal

, Madia  3.345
e DesvEst. 03135
- N 96

o~ RJ o998
95 Valorp =000

Porcentaje
[N
O 0000

Z5 3.0 35 4.0 4.5

solidez al color

Figura 22: Grafica de probabilidad de solidez al color
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En la figura 22 se detalla la prueba de Ryan Joiner para evaluar la normalidad de la solidez del
color a la luz, obteniéndose un valor de RJ = 0.996 y su P valor = 0. 100.Como el coeficiente
RJ estd muy cerca de 1, se rechaza la hipdtesis alterna y se acepta la hipdtesis nula. Por ende,
se concluye que los datos muestran una distribucién normal y son aptos para trabajar con

(ANOVA)
Prueba de Levene (homogeneidad de varianzas)

El supuesto de homogeneidad de varianzas se considera cumplido cuando el valor de p es
mayor que 0,05, lo que indica que se acepta la hipotesis nula y que las varianzas de los
tratamientos no presentan diferencias significativas; por el contrario, si el valor de p es menor
o igual a 0,05, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que existe al menos una varianza

distinta, por lo que no se cumple este supuesto (Montgomery, 2020).

Tabla 11: Resultados de la prueba de Levene (homogeneidad de varianza)

Método Estadistica de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.357
Levene 0.49 0.983

La Tabla 11 detalla los resultados de la prueba de Levene, la cual evidencia que se acepta la
hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis alterna, dado que el valor obtenido P = 0.983 es mayor
que el nivel de significancia que 0.05. Esto indica que cumple el supuesto de homogeneidad de

varianzas, lo que valida la aplicacion del analisis de varianza.
Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 12: Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamientos 31 7.67318 0.24752 9.50 0.000
Error 64 1.66671 0.02604

Total 95 9.33989

De acuerdo con la Tabla 12, el analisis de varianza realizado con un nivel de significancia del
5 % arroj6 un valor de p = 0,000, el cual es inferior a 0,05; por tanto, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis alterna Hi: El uso de colorante natural extraido del achiote (Bixa
orellana) influye significativamente en la solidez del color (lavado, frote y luz) en el hilado de

lana de ovino, Puno - 2023.
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4.2.PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2.1. Resultados de solidez al color

En las tablas 13 se presentan los tratamientos donde se detallan las combinaciones de los

parametros de tenido evaluados: tipo de mordiente (sulfato de aluminio), relacién de planta

sustrato (12.5% y 25%), concentracion de mordiente (1 g/Ly 5 g/L), tiempo (30 min y 60 min),

temperatura (85°C y 98°C) asimismo, se muestran los resultados obtenidos en cada tratamiento.

Tabla 13: Resultados de evaluacion de solidez al color

N° Tratamiento
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Se evalu¢ la solidez del color aplicando la escala de grises establecida por la ntp, en la cual se
consideran como aceptables las calificaciones de 5 (excelente) 4/5 (muy bueno), 4 (bueno) y

3 /4 (regular - bueno), 3 (regular), 2/3 (mediano), 2 (bajo) y % (deficiente - malo), 1 (malo).
b) Analisis de varianza

Tabla 14: Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 31 7.67318 0.24752 9.50 0.000
Lineal 5 4.85139 0.97028 37.26 0.000
A: Tipo de mordiente 1 0.38507 0.38507 14.79 0.000
B: Planta/sustrato 1 2.45334 2.45334 94.21 0.000
C: Concentracion de mordiente 1 0.67447 0.67447 25.90 0.000
D: Tiempo 1 1.31446 1.31446 50.47 0.000
E: Temperatura 1 0.02407 0.02407 0.92 0.340
Interacciones de 2 términos 10 1.17991 0.11799 4.53 0.000
A*B 1 0.12663 0.12663 4.86 0.031
A*C 1 0.16225 0.16225 6.23 0.015
A*D 1 0.03682 0.03682 1.41 0.239
A*E 1 0.15844 0.15844 6.08 0.016
B*C 1 0.00214 0.00214 0.08 0.775
B*D 1 0.06970 0.06970 2.68 0.107
B*E 1 0.14570 0.14570 5.59 0.021
C*D 1 0.03920 0.03920 1.51 0.224
C*E 1 0.02120 0.02120 0.81 0.370
D*E 1 0.41782 0.41782 16.04 0.000
Interacciones de 3 términos 10 0.99773 0.09977 3.83 0.000
A*B*C 1 0.03604 0.03604 1.38 0.244
A*B*D 1 0.00111 0.00111 0.04 0.837
A*B*E 1 0.19560 0.19560 7.51 0.008
A*C*D 1 0.00960 0.00960 0.37 0.546
A*C*E 1 0.00000 0.00000 0.00 0.990
A*D*E 1 0.04770 0.04770 1.83 0.181
B*C*D 1 0.00907 0.00907 0.35 0.557
B*C*E 1 0.12956 0.12956 4.97 0.029
B*D*E 1 0.02302 0.02302 0.88 0.351
C*D*E 1 0.54602 0.54602 20.97 0.000
Interacciones de 4 términos 5 0.50814 0.10163 3.90 0.004
A*B*C*D 1 0.00172 0.00172 0.07 0.798
A*B*C*E 1 0.01215 0.01215 0.47 0.497
A*B*D*E 1 0.04623 0.04623 1.78 0.187
A*C*D*E 1 0.08050 0.08050 3.09 0.083
B*C*D*E 1 0.36754 0.36754 14.11 0.000
Interacciones de 5 términos 1 0.13600 0.13600 5.22 0.026
A*B*C*D*E 1 0.13600 0.13600 5.22 0.026
Error 64 1.66671 0.02604
Total 95 9.33989
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En la Tabla 14 se presentan los resultados con un nivel de significancia del 5 %. El analisis de
varianza para la solidez del color indica que el modelo es altamente significativo, con un valor

de p = 0.000.

En cuanto a los factores Tipo de mordiente (A), Relacion planta/sustrato (B), Concentracion de
mordiente (C), y Tiempo (D) son significativos, ya que el valor de p es menor a 0.05, por lo
que se afirma que si influyen en el tenido. Sin embargo, temperatura (E) no es significativa,

por lo que no influye en la variable de respuesta.

Las interacciones de dos factores (A*B, A*C, A*E, B*E y D*E) muestran efectos
significativos, ya que sus valores de p son menores a 0,05, mientras que las demas interacciones
no son significativas, dado que sus valores de p superan 0,05. En cuanto a las interacciones de
tres factores (A*B*E, A*D*E y C*D*E). también resultan significativas por tener valores de
p inferiores a 0,05, mientras que las restantes no presentan significancia. La interaccion de
cuatro factores (B*C*D*E) es significativa, y la interaccion de los cinco factores
(A*B*C*D*E) también muestra efecto significativo, dado que su valor de p es menor a 0,05.
Estos resultados confirman que la solidez del color no depende de un tinico parametro, sino de

la combinacion de factores y de las condiciones del proceso.

Grafica de efectos principales para solidez al color
Medias ajustadas

A: Tipo de mordiente | B: Relacian planta/ sustrato |C: Concentracién de mordiente| D: Tiempo E: Temperatura

35 14

Media de solidez al color

3z

L 1 1 . 1 . 1 . 1
Sulfato de aluminio  Sulfato de hiema 125% 25% 1o/l SgiL 30 min &0 min a5 C 93 °C

Figura 23: Grafica de efectos principales para la variable Solidez al color
En la figura, 23 se observa la grafica de efectos principales para la variable Solidez al color

Factor Tipo de mordiente (A) la linea sube ligeramente de sulfato de aluminio a sulfato de
hierro. Indica que el sulfato de hierro mejora un poco mas la solidez del color que el de

aluminio.
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Relacion planta/sustrato (B) se observa un incremento muy marcado al pasar de 12.5% a 25%.
Esto significa que usar mayor cantidad de sustrato de achiote (Bixa orellana) genera una mayor

solidez al color. Este es uno de los factores con mayor impacto.

Concentracion de mordiente (C) al aumentar de 1 g/l a 5 g/L, también sube la solidez al color.

Lo que indica una mayor concentracion del mordiente favorece la fijacion del color.

Tiempo (D) de 30 min a 60 min hay un incremento apreciable. Es decir, un mayor tiempo de

tefiido mejora la solidez.

Temperatura (E) la linea es casi plana entre 85 °Cy 98 °C lo que indica que, dentro del rango

estudiado, la temperatura no tiene un efecto significativo sobre la solidez del color.

Grafica de interaccidn para solidez al color
Medias ajustadas

e o i &
o o o€ oF
1 1 -
36 B*A crA D*A E*A A
34 M - - = —&— sulfato de aluminio
- Y - i - - i
3z B - V/. 2 B - Sulfato de hierro
| . | |
I A*B | cB | pe | E*B B
— - k38
[ e - a1 —— 125%
=} | r3d4 g 25 9%
© —'—"__. .o-'—’—. — E
E «— — I .-//_‘ | e [ 32
it i arc B~C ! D C | E*C c
& 15
2 - /;: P [ —— g/
S 34 .- - _ -
: 224 !_ Py | | /./. " 7Y = - 5gl
= A*D B0 c'p E*D D
T |
g L - - P - —~H - - X 10 min
r ol e - 34 —m - 50 min
—* -— — e [ 32
| avE BeE _ ot _ oiE _ i
. 2 -2 —e— 85°C
34 '_._F___q=—~—‘ _ .,/,/4. ._:j_f_ﬂ_a Cm - onec
32 -2 -
o ° g g L o
&“\& ‘\\é‘ 3 "é 52 B
& Ea
5 &
6\;{@ &
A B C D E

Figura 24: Grafica de interacciones para la solidez de color.

Seglin la figura 24 se observa que las lineas paralelas los cuales indican que no hay interaccion

significativa.

Cuando las lineas se cruzan o muestran una separacion marcada, se evidencia la existencia de
interaccion entre los factores, lo que indica que el efecto de uno de ellos varia en funcién del

nivel del otro.
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A*B (Tipo de mordiente x Relacion planta/sustrato): El sulfato de hierro con 25% de Relacion
planta/sustrato logra mayor solidez que el sulfato de aluminio en el mismo nivel. Existe

interaccion clara.

C*A (Concentracion x Tipo de mordiente): Al subir de 1 g/l a 5 g/L, la solidez aumenta mas

cuando se usa sulfato de hierro que con sulfato de aluminio.

D*B (Tiempo x Relacion planta/sustrato): Con 25% de relacion planta/sustrato, extender el
tiempo de 30 a 60 minutos mejora notablemente la solidez Con 12.5% el cambio es menor.

Indica que el tiempo es mas efectivo cuando la relacion planta/sustrato es alta.

B*C (Relaciéon planta/sustrato x Concentracion): Ambas lineas suben, pero la pendiente es
mayor en 25%. Esto significa que, al aumentar la concentracion de mordiente, el efecto es mas

notorio si se aplica mayor cantidad de relacion planta/ sustrato.

D*E (Tiempo x Temperatura): A 85 °C, aumentar el tiempo mejora la solidez. Pero a 98 °C, el

cambio con el tiempo es menor. Esto sugiere que una temperatura mas alta compensa el tiempo.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es solidez al color; a = 0.05)
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Figura 25: Gréfica normal de efectos estandarizados

Figura 25 se observa la grafica normal de efectos estandarizados permite identificar qué
factores e interacciones tienen un efecto significativo en la solidez al color, considerando un

nivel de significancia de a = 0.05. factores como el tipo de mordiente (A), Relacion
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planta/sustrato (B) Concentracién de mordiente (C) Tiempo (D) mostrando una influencia
significativa en la solidez en cuanto a las interacciones (B*E, D*E, B*C*D, C*A*E,

A*B*C*D*E,) son estadisticamente significativos (o = 0.05). Es decir, influyen en la solidez

4 6 8 10
Efecto estandarizado

al color
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es solidez al color; o = 0.05; s6lo se muestran 30 efectos)
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Figura 26: Diagrama de pareto de efectos estandarizados

La Figura 26 presenta los efectos estandarizados de los factores y sus interacciones sobre la
solidez del color, considerando un nivel de significancia de o = 0,05. La linea vertical roja,
correspondiente al valor critico de 2,00, sefiala el limite a partir del cual los factores se

consideran estadisticamente significativos.

Los factores con mayor efecto sobre la solidez del color fueron el tipo de mordiente (A), la
relacion planta/sustrato (B), el tiempo de tefiido (D) y la concentraciéon de mordiente (C).
Asimismo, se identificaron como significativas las interacciones (D*E, B*E, A*C, A*E, A*B,
B*C*E, A*B*E, C*D*E, *B*C*D*E y A*B*C*D*E) las cuales influyen de manera relevante
en la obtencion de resultados favorables. Por el contrario, las interacciones cuyos valores se
ubicaron por debajo del punto critico de 2,00 no resultaron significativas, lo que indica que no

afectan de forma apreciable la solidez del color.
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4.2.2. Resultados de solidez solidez al lavado

a) Hipotesis especifica 1

Ho = El colorante natural de achiote (Bixa orellana) no tiene efecto significativamente en la

solidez del color al lavado en el hilado de lana de ovino.

Hi = El colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativamente en la solidez

del color al lavado en el hilado de lana de ovino.
e Validacion de supuestos estadisticos
Prueba de normalidad

En la prueba de normalidad, si el valor de p es mayor a 0,05 se acepta que los datos siguen una
distribucién normal; por el contrario, si p es menor o igual a 0,05 se concluye que los datos no

son normales (Montgomery, 2020).

Tabla 15: Resultado para la solidez al lavado (prueba de Ryan Joiner)

Ensayo Media Desviacion =~ Numero de  Ryan Joiner  Valor p
estandar muestras (N) (RJ)

Solidez al 3,849 0,3670 96 0,989 0,100

lavado

La prueba de Ryan Joiner para la normalidad de la solidez de color al lavado se muestra en la
Tabla 15. donde se determina que RJ = 0.989 y su P valor = 0. 100.Como el coeficiente RJ esta
muy cerca de 1, se acepta la hipotesis nula. Por ende, se concluye que los datos muestran una

distribucidén normal.

67



Prueba de Levene (homogeneidad de varianzas)

La prueba de homogeneidad de varianzas establece que, si el valor de p es mayor que 0,05, se
acepta la hipotesis nula y se concluye que las varianzas de los tratamientos son iguales; en
cambio, cuando p es menor o igual a 0,05, se rechaza la hipotesis nula, indicando que al menos

una varianza es diferente y no se cumple el supuesto de homogeneidad (Montgomery, 2020).

Tabla 16: Resultados de la prueba de Levene (homogeneidad de varianza)

Meétodo Estadistica de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.000
Levene 1.32 0.199

La Tabla 16 muestra los resultados de la prueba de Levene, en los que se observa que se acepta
la hipdtesis nula y se descarta la alterna, ya que el valor de p obtenido P = 0.199 es superior al
nivel de significancia de 0,05. En consecuencia, se confirma el cumplimiento del supuesto de

homogeneidad de varianzas, lo que respalda la aplicacion del anélisis de varianza.
Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 17: Anélisis de varianza (ANOVA)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 31 10.9561 0.35342 12.29 0.000
Error 64 1.8404 0.02876

Total 95 12.7965

De acuerdo con la Tabla 17, el andlisis de varianza realizado con un nivel de significancia del
5 % arroj6 un valor de p = 0,000, inferior a 0,05; por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula Ho y
se acepta la hipotesis alterna Hi: El colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto

significativamente en la solidez del color al lavado en el hilado de lana de ovino.
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Tabla 18: Resultados de evaluacion de solidez al lavado
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Analisis de varianza

Tabla 19: Anélisis de varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 31 10.9561 0.35342 12.29 0.000
Lineal 5 4.7275 0.94550 32.88 0.000
A: Tipo de mordiente 1 0.8894 0.88935 30.93 0.000
B: Planta/sustrato 1 0.8513 0.85127 29.60 0.000
C: Concentracion de mordiente 1 0.0726 0.07260 2.52 0.117
D: Tiempo 1 2.9051 2.90510 101.03 0.000
E: Temperatura 1 0.0092 0.00920 0.32 0.574
Interacciones de 2 términos 10 1.6313 0.16313 5.67 0.000
A*B 1 0.3197 0.31970 11.12 0.001
A*C 1 0.0012 0.00120 0.04 0.839
A*D 1 0.0280 0.02802 0.97 0.327
A*E 1 0.1067 0.10667 3.71 0.059
B*C 1 0.0360 0.03604 1.25 0.267
B*D 1 0.0323 0.03227 1.12 0.293
B*E 1 0.6208 0.62082 21.59 0.000
C*D 1 0.0294 0.02940 1.02 0.316
C*E 1 0.0171 0.01707 0.59 0.444
D*E 1 0.4401 0.44010 15.30 0.000
Interacciones de 3 términos 10 2.9846 0.29846 10.38 0.000
A*B*C 1 0.0988 0.09882 3.44 0.068
A*B*D 1 0.0425 0.04250 1.48 0.229
A*B*E 1 0.7526 0.75260 26.17 0.000
A*C*D 1 0.0590 0.05900 2.05 0.157
A*C*E 1 0.0392 0.03920 1.36 0.247
A*D*E 1 0.1601 0.16007 5.57 0.021
B*C*D 1 0.3384 0.33844 11.77 0.001
B*C*E 1 0.1335 0.13350 4.64 0.035
B*D*E 1 0.1634 0.16335 5.68 0.020
C*D*E 1 1.1971 1.19707 41.63 0.000
Interacciones de 4 términos 5 1.5287 0.30574 10.63 0.000
A*B*C*D 1 0.3408 0.34082 11.85 0.001
A*B*C*E 1 0.2860 0.28602 9.95 0.002
A*B*D*E 1 0.0345 0.03450 1.20 0.277
A*C*D*E 1 0.0570 0.05704 1.98 0.164
B*C*D*E 1 0.8103 0.81034 28.18 0.000
Interacciones de 5 términos 1 0.0840 0.08402 2.92 0.092
A*B*C*D*E 1 0.0840 0.08402 2.92 0.092
Error 64 1.8404 0.02876
Total 95 12.7965

En la Tabla 19 se presentan los resultados del analisis de varianza para la solidez del color al
lavado con un nivel de significancia del 5 %. El modelo resulta significativo. Los factores tipo
de mordiente (A), relacion planta/sustrato (B) y tiempo (D) muestran efectos significativos,

dado que sus valores de p son menores a 0,05, lo que indica que influyen en el tefiido. Por el
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contrario, la concentracion de mordiente (C) y la temperatura (E) no presentan efectos

significativos.

En cuanto a las interacciones de dos factores, los pares (A*B, B¥*E y D*E) son significativos,
ya que sus valores de p son menores a 0,05, mientras que las demas combinaciones no muestran
efectos significativos. Entre las interacciones de tres factores, (A*B*E, A*D*E, B*C*D,
B*C*E, B*D*E y C*D*E) son significativas por tener valores de p menores a 0,05, mientras

que las restantes no presentan significancia.

Las interacciones de cuatro factores (A*B*C*D, A*B*C*E) resultan significativas, y la
interaccion de cinco factores (A*B*C*D*E) también muestra efecto significativo, dado que su

valor de p es menor a 0,05.

Grafica de efectos principales para Solidez al lavado
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Figura 27: Grafica de efectos principales para la variable solidez al lavado

La figura 27 evidencia que el factor tipo de mordiente (A): El sulfato de hierro genera una
mayor solidez al lavado en comparacién con el sulfato de aluminio, lo que evidencia su mejor

desempefio como mordiente.

Relacion planta/sustrato (B): Un incremento en la cantidad (de 12,5 % a 25 %) mejora la solidez
al lavado, indicando que una mayor cantidad de colorante de achiote (bixa arellana) aporta

mayor fijacion del color.

Concentracion de mordiente (C): Se aprecia una ligera mejora al aumentar de 1 g/L a 5 g/L,

aunque el efecto no es tan marcado como en otros factores.

Tiempo (D): Este factor muestra el mayor efecto, que al pasar de 30 min a 60 min la solidez al
lavado aumenta considerablemente, confirmando que el tiempo de teflido es determinante en

la fijacion del color.
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Temperatura (E): El cambio de 85 °C a 98 °C no genera variaciones relevantes, por lo que este

factor no influye de manera significativa en la solidez al lavado.
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Figura 28: Grafica de interacciones para la solidez de color al lavado

La figura 28 grafica de interacciones muestra como la combinacion de factores influye en la
solidez al lavado. Se observa que las interacciones mas relevantes corresponden a los pares
A*B (tipo de mordiente y relacion planta/sustrato), B*E (relacion planta/sustrato y

temperatura) y D*E (tiempo y temperatura), que coinciden con los resultados del ANOVA.

En la interaccién A*B, el sulfato de hierro junto con una relacion planta/sustrato de 25 % genera

los mayores valores de solidez, lo que evidencia un efecto combinado positivo.

En el caso de la interacciéon B*E, la relacion de 25 % combinada con la temperatura de 98 °C

favorece la fijacion del color, mientras que a 12,5 % los resultados son mas bajos e inestables.

Por su parte, la interaccion D*E muestra que la combinacién de 60 minutos y 98 °C produce
un incremento significativo en la solidez al lavado, mientras que a 30 minutos los valores

disminuyen, independientemente de la temperatura.
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En otras interacciones, como A*C y A*E, se observa que el sulfato de hierro tiende a mantener
mejores resultados en todos los niveles de concentracion y temperatura, aunque los cambios no
son tan marcados como en las interacciones antes mencionadas. Asimismo, en B*D y B*C, una
mayor relacion planta/sustrato (25 %) se asocia a mejores resultados, reforzando la importancia
de este factor en combinacion con el tiempo y la concentracion.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Solidez al lavado; o = 0.05)
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Figura 29: Grafica normal de los efectos estandarizados de la solidez al lavado

La grafica 29 muestra los efectos principales y las interacciones de los factores en la solidez al

lavado, destacando cuales son significativos (cuadrados rojos) y cuéles no (circulos azules).

Se puede observar que el factor Tipo de mordiente (A) Relacion planta/sustrato (B) tiempo (D,
y la interacciones (B*E, D*E, A*B, C*D*E, B*D*E, B*D*A, B*C*E Y A*B*C*E) son

estadisticamente significativos a = 0.05 es decir, influyen en la solidez al lavado.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Solidez al lavado; o = 0.05; s6lo se muestran 30 efectos)
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2
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Figura 30: Diagrama de pareto de efectos estandarizados

La Figura 30 presenta los efectos estandarizados de los factores y sus interacciones sobre la
solidez del color, considerando un nivel de significancia de a = 0,05. La linea vertical roja,
correspondiente al valor critico de 2,00, indica el limite a partir del cual los factores se

consideran estadisticamente significativos.

Se observa que el factor que tiene mayor efecto significativo es el factor con mayor efecto es
el factor Tipo de mordiente (A) Relacion planta/sustrato (B) tiempo (D, y la interacciones (
B*E, D*E, A*B, C*D*E, B*D*E, B*D*A, B*C*E Y A*B*C*E) son significativos y influyen
la obtencion de un buen resultado; en cambio, las interacciones con valores menores al punto

critico de 2,00 no presentan significancia.
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Tabla 20: Prueba de comparaciones multiples (tukey) para la solidez al lavado

Tipo de mordiente N Media Agrupacion
Sulfato de hierro 48 3.9452 A

Sulfato de aluminio 48 3.7527 B
Relacion planta/sustrato N Media Agrupacion
25 % 48 3.9431 A

12.5 % 48 3.7548 B
Concentracion de mordiente N Media Agrupacion
5¢g/L 48 3.8765 A

1 g/L 48 3.8215 A

Tiempo N Media Agrupacion
60 min 48 4.0229 A

30 min 48 3.6750 B
Temperatura N Media Agrupacion
98 °C 48 3.8392 A

85 °C 48 3.8588 A

Segun la tabla 20 en la prueba de solidez al lavado, los valores promedio se situaron entre 3.67

y 4.02, correspondientes a categorias de (regular—bueno a bueno) segun NTP231.

En relacion con el tipo de mordiente, el sulfato de hierro alcanzé un promedio superior 3.95,
(bueno) respecto al sulfato de aluminio (3.75, (regular—bueno), lo que confirma un mejor

comportamiento del hierro en este ensayo.

La relacion planta/sustrato de 25 % 3.94, (bueno) super6 al 12.5 % 3.75, (regular—bueno),
demostrando que una mayor proporcion de materia colorante en el bafio mejora la solidez al

lavado.

La concentracion de mordiente no presentd grandes diferencias, aunque 5 g/L 3.87, (bueno)

fue ligeramente superior a 1 g/L 3.82, (regular—bueno).

El tiempo de tefiido si resultd un factor clave: 60 minutos alcanz6 el promedio mas alto 4.02,
(bueno), mientras que 30 minutos se redujo a 3.67 (regular—bueno), evidenciando que una

mayor duracion favorece la fijacion del pigmento.

Por ultimo, la temperatura no mostrd un efecto significativo, con valores muy similares entre

85 °C 3.86, (bueno) y 95 °C 3.83 (bueno).
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4.2.3. Resultados de solidez al frote

a) Hipotesis especifica 2

Ho = El colorante natural de achiote (Bixa orellana) no tiene efecto significativo en la solidez

del color al frote en el hilado de lana de ovino.

H; = El colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativo en la solidez del

color al frote en el hilado de lana de ovino.
e Validacion de supuestos estadisticos
Prueba de normalidad

Para evaluar la normalidad de los datos mediante pruebas estadisticas como Ryan-Joiner, se
formula una hipétesis nula que asume normalidad cuando el valor de p es mayor a 0,05, y una
hipotesis alterna que indica no normalidad cuando p es menor o igual a 0,05. De acuerdo con
esta regla de decision, si p > 0,05 se acepta la hipdtesis nula; si p < 0,05 se rechaza y se acepta

la alterna (Montgomery, 2020).

Tabla 21: Resultado para la solidez al frote (prueba de Ryan Joiner)

Ensayo Media Desviacion =~ Numerode  Ryan Joiner  Valor p
estandar muestras (N) (RJ)

Solidez al 3,724 0,4694 96 0,999 0,100

lavado

La Tabla 21 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Ryan Joiner aplicada a la
solidez del color a la luz, donde se obtuvo RJ = 0,999 y un valor de p = 0,100. Dado que el
coeficiente RJ es cercano a 1 y el valor de p es mayor que 0,05, se rechaza la hipotesis alterna

y se acepta la hipdtesis nula, concluyéndose que los datos siguen una distribucién normal.
Prueba de Levene (homogeneidad de varianzas)

La prueba de homogeneidad de varianzas establece que, si el valor de p es mayor que 0,05, se
acepta la hipotesis nula y se concluye que las varianzas de los tratamientos son iguales; en
cambio, cuando p es menor o igual a 0,05, se rechaza la hipotesis nula, indicando que al menos

una varianza es diferente y no se cumple el supuesto de homogeneidad (Montgomery, 2020).
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Tabla 22: Resultados de la prueba de Levene (homogeneidad de varianza)

Método Estadistica de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 1.000
Levene 0.09 1.000

La Tabla 22 muestra los resultados de la prueba de Levene, los cuales indican que se acepta la
hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis alterna, dado que el valor de p obtenido (0,100) es mayor
que el nivel de significancia de 0,05. Esto confirma que se cumple el supuesto de

homogeneidad de varianzas, lo que valida la aplicacion del anélisis de varianza.
Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 23: Andlisis de varianza (ANOVA)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 31 16.9349 0.54629 8.74 0.000
Error 64 4.0000 0.06250

Total 95 20.9349

Segun la Tabla 23, al aplicar el ANOVA con un nivel de significancia del 5 %, se obtuvo un
valor de p = 0,000, menor que 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula Ho y se acepta la
hipotesis alterna Hi: El colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto

significativamente en la solidez del color al frote en el hilado de lana de ovino.
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Tabla 24: Resultados de evaluacion de solidez al color

Factores (parametros de tefiido) solidez al frote

o
§ Tipo de Relacion  Concentracion Tiempo Temperatura —
g mordiente planta/  de mordiente  (min) (°O) S S
E sustrato (g) (g/L) 'T;; T;f
S A B C D E S
T1 Sulfato de aluminio  12.5 1 30 85 3.5 3
T2 Sulfato de hierro 12.5 1 30 85 3.5 4
T3 Sulfato de aluminio 25 1 30 85 4 3.5
T4 Sulfato de hierro 25 1 30 85 3.5 3.5
TS5 Sulfato de aluminio  12.5 5 30 85 3 3
T6 Sulfato de hierro 12.5 5 30 85 4 3.5
T7 Sulfato de aluminio 25 5 30 85 4 4
T8 Sulfato de hierro 25 5 30 85 4.5 4.5
T9 Sulfato de aluminio  12.5 1 60 85 3 3
T10 Sulfato de hierro 12.5 1 60 85 4 3.5
T11 Sulfato de aluminio 25 1 60 85 3.5 3.5
T12 Sulfato de hierro 25 1 60 85 4 3.5
T13 Sulfato de aluminio  12.5 5 60 85 3 3
T14 Sulfato de hierro 12.5 5 60 85 3.5 3.5
T15 Sulfato de aluminio 25 5 60 85 4 4
T16 Sulfato de hierro 25 5 60 85 4 4
T17 Sulfato de aluminio 12.5 1 30 98 3.5 4
T18 Sulfato de hierro 12.5 1 30 98 3 3
T19 Sulfato de aluminio 25 1 30 98 4 4.5
T20 Sulfato de hierro 25 1 30 98 3.5 3.5
T21 Sulfato de aluminio  12.5 5 30 98 3 3.5
T22 Sulfato de hierro 12.5 5 30 98 3 3.5
T23 Sulfato de aluminio 25 5 30 98 4.5 4.5
T24 Sulfato de hierro 25 5 30 98 3.5 3.5
T25 Sulfato de aluminio 12.5 1 60 98 3.5 3.5
T26 Sulfato de hierro 12.5 1 60 98 4 4
T27 Sulfato de aluminio 25 1 60 98 4.5 4.5
T28 Sulfato de hierro 25 1 60 98 3.5 4
T29 Sulfato de aluminio 12.5 5 60 98 4 4
T30 Sulfato de hierro 12.5 5 60 98 3.5 3.5
T31 Sulfato de aluminio 25 5 60 98 4.5 4
T32 Sulfato de hierro 25 5 60 98 4.5 4

« Replica III
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Analisis de varianza

Tabla 25: Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 31 16.9349 0.54629 8.74 0.000
Lineal 5 7.8880 1.57760 25.24 0.000
A: Tipo de mordiente 1 0.0234 0.02344 0.38 0.542
B: Planta/sustrato 1 6.7734 6.77344 108.38 0.000
C: Concentracion de mordiente 1 0.4401 0.44010 7.04 0.010
D: Tiempo 1 0.2109 0.21094 3.37 0.071
E: Temperatura 1 0.4401 0.44010 7.04 0.010
Interacciones de 2 términos 10 6.9219 0.69219 11.08 0.000
A*B 1 1.3776 1.37760 22.04 0.000
A*C 1 0.0234 0.02344 0.38 0.542
A*D 1 0.3151 0.31510 5.04 0.028
A*E 1 2.1901 2.19010 35.04 0.000
B*C 1 0.7526 0.75260 12.04 0.001
B*D 1 0.1276 0.12760 2.04 0.158
B*E 1 0.0026 0.00260 0.04 0.839
C*D 1 0.0234 0.02344 0.38 0.542
C*E 1 0.2109 0.21094 3.37 0.071
D*E 1 1.8984 1.89844 30.38 0.000
Interacciones de 3 términos 10 0.7969 0.07969 1.27 0.263
A*B*C 1 0.3151 0.31510 5.04 0.028
A*B*D 1 0.0026 0.00260 0.04 0.839
A*B*E 1 0.0651 0.06510 1.04 0.311
A*C*D 1 0.1276 0.12760 2.04 0.158
A*C*E 1 0.0026 0.00260 0.04 0.839
A*D*E 1 0.2109 0.21094 3.37 0.071
B*C*D 1 0.0026 0.00260 0.04 0.839
B*C*E 1 0.0026 0.00260 0.04 0.839
B*D*E 1 0.0026 0.00260 0.04 0.839
C*D*E 1 0.0651 0.06510 1.04 0.311
Interacciones de 4 términos 5 0.3880 0.07760 1.24 0.300
A*B*C*D 1 0.2109 0.21094 3.37 0.071
A*B*C*E 1 0.0234 0.02344 0.38 0.542
A*B*D*E 1 0.0026 0.00260 0.04 0.839
A*C*D*E 1 0.1276 0.12760 2.04 0.158
B*C*D*E 1 0.0234 0.02344 0.38 0.542
Interacciones de 5 términos 1 0.9401 0.94010 15.04 0.000
A*B*C*D*E 1 0.9401 0.94010 15.04 0.000
Error 64 4.0000 0.06250
Total 95 20.9349

En la Tabla 25 se presentan los resultados del analisis de varianza para la solidez del color al
lavado con un nivel de significancia del 5 %. El modelo resulta significativo. Los factores
relacion planta/sustrato (B), concentracion de mordiente (C) y temperatura (E) muestran

efectos significativos, ya que sus valores de p son menores a 0,05, lo que indica que influyen
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en el teniido. Por el contrario, el tipo de mordiente (A), la concentracion de mordiente (D) y el

tiempo (D) no presentan efectos significativos.

En cuanto a las interacciones de dos factores, los pares (A*B, A*D, A*E, B* y D*E) resultan
significativos, mientras que las demds combinaciones no muestran efecto significativo. Entre
las interacciones de tres factores, unicamente (A*B*C) es significativa, y las restantes no
presentan significancia. Las interacciones de cuatro factores no muestran efecto significativo,
pero la interaccion de cinco factores (A*B*C*D*E) es significativa, dado que su valor de p es

menor a 0,05.
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Figura 31: Grafica de efectos principales para solidez al frote

Figura 31 se observa que el tipo de mordiente (A): Se observa que el sulfato de aluminio
presenta una ligera ventaja sobre el sulfato de hierro, aunque la diferencia es minima, Por

consiguiente, el tipo de mordiente no presenta una influencia significativa en la solidez al frote.

Relacion planta/sustrato (B): Este factor tiene el efecto méas marcado. Al incrementar la

proporcion de planta/sustrato de 12.5 % a 25 %, la solidez al frote mejora notablemente.

Concentracion de mordiente (C): El aumento de la concentracion de 1 g/l a 5 g/L genera una

mejora en la solidez al frote,

Tiempo (D) El incremento de tiempo de tefiiddo de 30 a 60 minutos también contribuye a una
ligera mejora en la solidez, aunque el efecto es menor en comparacion con la relacion

planta/sustrato y la concentracion del mordiente.
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Temperatura (E): Elevar la temperatura de tefiido de 85 °C a 98 °C tiene un efecto positivo
moderado en la solidez al frote, manteniéndose en valores similares a los obtenidos con el

tiempo de tefiido.

El factor con mayor influencia en la solidez al frote es la relacion planta/sustrato, seguido por

la concentracion de mordiente, mientras que el tipo de mordiente, el tiempo y la temperatura

también tienen efectos positivos, aunque de menor intensidad.

Grafica de interaccion para Solidez al frote
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Figura 32: Grafica de interaccion para solidez al frote

Figura 32 se observa que A*B (tipo de mordiente X relacion planta/sustrato) para el 25 % de
relacion planta/sustrato, el sulfato de hierro alcanza valores de solidez mas altos que el sulfato

de aluminio.

En cambio, con 12.5 %, ambos mordientes muestran valores mas bajos y similares esto indica
b b
que la combinacién de mayor relacion planta/sustrato 25 %ccon sulfato de hierro favorece la

solidez al frote.

Interaccion B*C (relacion planta/sustrato x concentracion de mordiente) al aumentar la
concentracion de mordiente de 1 g/l a 5 g/L, los valores de la solidez mejora notablemente,
especialmente cuando se emplea 25 % de planta/sustrato, en cambio, con 12.5 % de

planta/sustrato, el efecto de la concentracion es menos pronunciado.
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Interaccion D*B (tiempo x relacidon planta/sustrato): se observa que el tiempo de 60 min
combinado con 25 % de relacion planta/sustrato genera los valores mas altos de solidez en
cambio, con 30 miny 12.5 %, los valores bajan hasta, esto confirma que mayor tiempo y mayor

proporcion de planta/sustrato potencian la fijacion del color al roce.

Interacciones con la temperatura (e) tanto en 85 °c como en 98 °c, las lineas permanecen casi
paralelas y cercanas, lo que evidencia que la temperatura no ejerce una interaccion significativa
con los demas factores.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Solidez al frote; o = 0.05)
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Figura 33: Grafica normal de los efectos estandarizados solidez al frote
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Figura 33 muestra los efectos principales y las interacciones de los factores en la solidez al

lavado, destacando cuales son significativos (cuadrados rojos) y cudles no (circulos azules).

Se puede observar que el factor Relacion planta/sustrato (B), concentracion de mordiente (C)
tiempo (D, temperatura (E) y la interacciones (B, A*E, D*E, A*B, A*B*C*D*E, B*C, A*B*C,
A*D) son estadisticamente significativos a. = 0.05 es decir, influyen en la solidez al frote.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Solidez al frote; a = 0.05; s6lo se muestran 30 efectos)
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Figura 34: Diagrama de pareto de efectos estandarizados

La figura 34 presenta los efectos estandarizados de los factores y sus interacciones sobre la
solidez del color, considerando un nivel de significancia de oo = 0,05. La linea roja vertical, con
un valor critico de 2,00, indica el umbral a partir del cual los factores se consideran

significativos.

Factor que tiene mayor efecto significativo es el factor con mayor efecto es sustrato (B),
concentracion de mordiente (C) tiempo (D, temperatura (E) y en cuanto a las interacciones
(A*E, D*E, A*B, A*B*C*D*E, B*C, A*B*C A*D) los factores que superan el punto critico
de 2,00 son significativos e influyen en la obtencion de un buen resultado, mientras que las

interacciones con valores inferiores a este umbral no presentan significancia.
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Tabla 26: Prueba de comparaciones multiples (tukey) para la solidez al frote

Tipo de mordiente N Media Agrupacion
Sulfato de aluminio 48 3.7396 A

Sulfato de hierro 48 3.7083 A

Relacion planta/sustrato N Media Agrupacion
25 % 48 3.9896 A

12.5 % 48 3.4583 B
Concentracion de mordiente N Media Agrupacion
5¢g/L 48 3.7917 A

1 g/L 48 3.6563 A

Tiempo N Media Agrupacion
60 min 48 3.7708 A

30 min 48 3.6771 A
Temperatura N Media Agrupacion
98 °C 48 3.7917 A

85 °C 48 3.6563 A

La tabla 26 muestra que, en el ensayo de solidez al frote, los valores obtenidos se ubicaron a
partir de 3,45 y 3,98, lo que corresponde a las categorias de regular-bueno a bueno, segun la

NTP 231.005.

Respecto al tipo de mordiente, no se observaron diferencias significativas, pues el sulfato de
aluminio obtuvo un promedio de 3.74 y el sulfato de hierro 3.70, ambos en la categoria (bueno).

Esto sugiere que este factor en sus dos niveles trabaja igual

En cuanto a la relacion planta/sustrato, el 25 % registré el mejor promedio 3.99, categoria
(bueno), superior al 12.5 % 3.46, (regular—bueno), evidenciando que una mayor proporcion de

colorante en el bafio contribuye positivamente a la solidez frente al frote.

La concentracion de mordiente también mostro un efecto favorable: 5 g/L alcanzo 3.79 (bueno),

mientras que 1 g/L se redujo a 3.65 (regular—bueno).

El tiempo de tefiido reflej6 un comportamiento similar, con 60 minutos alcanzando 3.77
(bueno), por encima de los 30 minutos 3.67 (regular—bueno), lo que indica que una mayor

duracidn en el proceso mejora ligeramente la fijacion del colorante.

Finalmente, la temperatura no evidenci6 diferencias notables, con valores similares entre 98

°C 3.79 (bueno) y 85 °C 3.65 (regular—bueno).
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4.2.4. Resultados de solidez a la luz

a) Hipotesis especifica 3

Ho = El colorante natural de achiote (Bixa orellana) no tiene efecto significativo en la solidez

del color a la luz en el hilado de lana de ovino.

H; = El colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto significativo en la solidez del

color a la luz en el hilado de lana de ovino.
e Validacion de supuestos estadisticos
Prueba de normalidad

La prueba de normalidad se establece mediante la hipotesis nula (Ho), que indica que, si el valor
de p es mayor a 0,05, los datos siguen una distribucion normal, y la hipotesis alterna (H:), que
sefala que, si el valor de p es menor o igual a 0,05, los datos no presentan distribucidon normal.
La regla de decision establece que, cuando p > 0,05, se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la
alterna; mientras que si p < 0,05, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la nula
(Montgomery, 2020).

Tabla 27: Resultado para la solidez a la luz (prueba de Ryan Joiner)

Ensayo Media Desviacion =~ Numerode  Ryan Joiner  Valor p
estandar muestras (N) (RJ)

Solidez al 2,474 0,4581 96 0,996 0,100

lavado

La Tabla 27 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Ryan Joiner aplicada a la
solidez del color a la luz, en la que se obtuvo un coeficiente RJ = 0,995 y un valor de p =0,100.
Dado que el coeficiente RJ es cercano a 1 y que el valor de p es mayor a 0,05, se rechaza la
hipotesis alterna y se acepta la hipotesis nula, concluyéndose que los datos siguen una

distribucion normal.
prueba de Levene (homogeneidad de varianzas)

La prueba de homogeneidad de varianzas establece que, si el valor de p es mayor que 0,05, se
acepta la hipotesis nula y se concluye que las varianzas de los tratamientos son iguales; en
cambio, cuando p es menor o igual a 0,05, se rechaza la hipotesis nula, indicando que al menos

una varianza es diferente y no se cumple el supuesto de homogeneidad (Montgomery, 2020).
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Tabla 28: Resultados de la prueba de Levene (homogeneidad de varianza)

Método Estadistica de prueba Valor p

Comparaciones multiples —

Levene 0.24

0.984
0.999

La tabla 28 muestra los resultados de la prueba de Levene, la cual evidencia que se acepta la

hipotesis nula, dado que el valor obtenido P = 0.199 es mayor que el nivel de significancia que

0.05. Esto indica que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que valida la

aplicacion del analisis de varianza.
Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 29: Andlisis de varianza (ANOVA)

Fuente GL SC Ajust.
Modelo 31 15.5417
Error 64 4.6667
Total 95 20.2083

MC Ajust. Valor F Valor p
0.50134 6.88 0.000
0.07292

La toma de decision, basada en el ANOVA con un nivel de significancia del 5 %, mostrd un

valor de p = 0,000, menor que 0,05. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula Ho y se acepta la

hipotesis alterna Hi: El colorante natural de achiote (Bixa orellana) tiene efecto

significativamente en la solidez del color a la luz en el hilado de lana de ovino.
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Tabla 30: Resultados de evaluacion de solidez al color

o Factores (pardmetros de tefiido) solidez a la luz

§ Tipo de Relacion  Concentracion Tiempo Temperatura — —
g mordiente planta/  de mordiente (min) (°0) g S E;
E sustrato (g) (g/L) & T;f T;f
S A B C D E S
T1 Sulfato de aluminio  12.5 1 30 85 2 2 2
T2 Sulfato de hierro 12.5 1 30 85 L5 2.5 2
T3 Sulfato de aluminio 25 1 30 85 2.5 2.5 2.5
T4 Sulfato de hierro 25 1 30 85 2.5 2.5 2.5
T5 Sulfato de aluminio  12.5 5 30 85 3 3
T6 Sulfato de hierro 12.5 5 30 85 3
T7 Sulfato de aluminio 25 5 30 85 2 2 2
T8 Sulfato de hierro 25 5 30 85 2.5 2 2.5
T9 Sulfato de aluminio  12.5 1 60 85 2 2.5 2.5
T10 Sulfato de hierro 12.5 1 60 85 2.5 2 2.5
T11 Sulfato de aluminio 25 1 60 85 2.5 3 3
T12 Sulfato de hierro 25 1 60 85 3 2 2.5
T13 Sulfato de aluminio  12.5 5 60 85 2.5 2 2.3
T14 Sulfato de hierro 12.5 5 60 85 3 2.5 3
T15 Sulfato de aluminio 25 5 60 85 2.5 3 3
T16 Sulfato de hierro 25 5 60 85 3 3
T17 Sulfato de aluminio  12.5 1 30 98 2 2
T18 Sulfato de hierro 12.5 1 30 98 3.5 2 2
T19 Sulfato de aluminio 25 1 30 98 2.5 2 2.3
T20 Sulfato de hierro 25 1 30 98 2.5 2 3
T21 Sulfato de aluminio  12.5 5 30 98 2 2
T22 Sulfato de hierro 12.5 5 30 98 3
T23 Sulfato de aluminio 25 5 30 98 25 2 23
T24 Sulfato de hierro 25 5 30 98 3 2 2.5
T25 Sulfato de aluminio 12.5 1 60 98 1.5 2 2.5
T26 Sulfato de hierro 12.5 1 60 98 2 2 2
T27 Sulfato de aluminio 25 1 60 98 2.5 2.5 2.5
T28 Sulfato de hierro 25 1 60 98 3 2 2.5
T29 Sulfato de aluminio 12.5 5 60 98 2 2.5 2.3
T30 Sulfato de hierro 12.5 5 60 98 3 3
T31 Sulfato de aluminio 25 5 60 98 3
T32 Sulfato de hierro 25 5 60 98 3.5 3 3.5
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Analisis de Varianza

Tabla 31: Analisis de varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 31 13.7057 0.44212 3.95 0.000
Lineal 5 6.5078 1.30156 11.62 0.000
A: Tipo de mordiente 1 1.1484 1.14844 10.26 0.002
B: Planta/sustrato 1 1.3776 1.37760 12.30 0.001
C: Concentracion de mordiente 1 2.3438 2.34375 20.93 0.000
D: Tiempo 1 1.6276 1.62760 14.53 0.000
E: Temperatura 1 0.0104 0.01042 0.09 0.761
Interacciones de 2 términos 10 3.7604 0.37604 3.36 0.001
A*B 1 0.2109 0.21094 1.88 0.175
A*C 1 1.0417 1.04167 9.30 0.003
A*D 1 0.0234 0.02344 0.21 0.649
A*E 1 0.3750 0.37500 3.35 0.072
B*C 1 0.6667 0.66667 5.95 0.017
B*D 1 0.9401 0.94010 8.40 0.005
B*E 1 0.0938 0.09375 0.84 0.364
C*D 1 0.3750 0.37500 3.35 0.072
C*E 1 0.0234 0.02344 0.21 0.649
D*E 1 0.0104 0.01042 0.09 0.761
Interacciones de 3 términos 10 2.5937 0.25937 2.32 0.021
A*B*C 1 0.0938 0.09375 0.84 0.364
A*B*D 1 0.0651 0.06510 0.58 0.449
A*B*E 1 0.0417 0.04167 0.37 0.544
A*C*D 1 0.0938 0.09375 0.84 0.364
A*C*E 1 0.0651 0.06510 0.58 0.449
A*D*E 1 0.0417 0.04167 0.37 0.544
B*C*D 1 0.8437 0.84375 7.53 0.008
B*C*E 1 0.5859 0.58594 5.23 0.025
B*D*E 1 0.0104 0.01042 0.09 0.761
C*D*E 1 0.7526 0.75260 6.72 0.012
Interacciones de 4 términos 5 0.8203 0.16406 1.47 0.214
A*B*C*D 1 0.0000 0.00000 0.00 1.000
A*B*C*E 1 0.0026 0.00260 0.02 0.879
A*B*D*E 1 0.1667 0.16667 1.49 0.227
A*C*D*E 1 0.0651 0.06510 0.58 0.449
B*C*D*E 1 0.5859 0.58594 5.23 0.025
Interacciones de 5 términos 1 0.0234 0.02344 0.21 0.649
A*B*C*D*E 1 0.0234 0.02344 0.21 0.649
Error 64 7.1667 0.11198
Total 95 20.8724

En la Tabla 31 se presentan los resultados del andlisis de varianza para la solidez del color con
un nivel de significancia del 5 %. El modelo resulta altamente significativo, con un valor de p

= 0,000. En cuanto a los factores, el tipo de mordiente (A), la relacion planta/sustrato (B), la
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concentracion de mordiente (C) y el tiempo (D) muestran efectos significativos, ya que sus
valores de p son menores a 0,05, lo que indica que influyen en el tefiido. Por otro lado, la

temperatura (E) no es significativa, por lo que no afecta la variable de respuesta.

Respecto a las interacciones, las de dos factores (A*C, B*C y B*D) son significativas, mientras
que las demas no presentan efectos significativos. Entre las interacciones de tres factores,
(B*C*D, B*C*E, y C*D*E) son significativas, y las restantes no muestran significancia. La
interaccion de cuatro factores (B*C*D*E) también es significativa, mientras que la interaccion
de cinco factores (A*B*C*D*E) no presenta efecto significativo, dado que su valor de p es
mayor a 0,05. Estos resultados confirman la influencia combinada de ciertos factores en la

solidez del color.

Grafica de efectos principales para Solidez a la luz
Medias ajustadas
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Figura 35: Grafica de efectos principales para solidez a la luz

La figura 35 muestra que la relacion con el tipo de mordiente (A), se observa que el sulfato de
hierro genera un promedio superior de solidez frente a la luz en comparacion con el sulfato de

aluminio, lo que sugiere que este mordiente favorece la fijacion y solidez del color.

Respecto a la relacion planta/sustrato (B), la proporcion mas alta (25 %) presenta una mayor
resistencia al desvanecimiento que la menor (12.5 %), lo que indica que un mayor contenido

de colorante disponible en la fibra contribuye a mejorar la estabilidad del color.

En cuanto a la concentracion de mordiente (C), se aprecia un incremento significativo al pasar
de 1 g/L a5 g/L, lo cual resalta la importancia del mordiente como agente de enlace entre el

pigmento y la fibra.

Por otro lado, el tiempo de tefiido (D) evidencia que prolongar el proceso a 60 minutos favorece
la penetracion del color en la fibra y, en consecuencia, mejora la solidez frente a la luz en

comparacion con 30 minutos.
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Finalmente, la temperatura (E) muestra un comportamiento ligeramente inverso: a 85 °C se
registra una solidez a la luz superior en comparacién con 98 °C. Este efecto podria deberse a
que temperaturas mas elevadas deterioran parcialmente el pigmento (bixina/norbixina) o
incluso afectan la estructura de la fibra, reduciendo su capacidad de fijacion. No obstante, la
diferencia observada es minima, por lo que se concluye que la temperatura no ejerce un efecto

significativo sobre la solidez a la luz dentro del rango evaluado.

En conjunto, los resultados sugieren que las mejores condiciones para optimizar la solidez a la
luz en el tefiido con achiote se alcanzan utilizando sulfato de hierro como mordiente, una
relacion planta/sustrato del 25 %, concentracion de 5 g/L, tiempo de tefiido de 60 minutos y
temperatura de 85 °C.

Grafica de interaccion para Solidez a la luz
Medias ajustadas
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Figura 36: Grafica de interaccion para la solidez a la luz

Seglin la figura 36 la grafica de interaccion para la solidez a la luz evidencia que los factores
no actuan de manera completamente independiente, sino que en algunos casos muestran efectos

combinados relevantes:

A*B (Tipo de mordiente x relacion planta/sustrato) La combinacion de sulfato de hierro con
25 % de relacion planta/sustrato presenta valores de solidez superiores respecto a otras
combinaciones. Esto confirma que tanto la disponibilidad de colorante como el mordiente

influyen de manera conjunta en la solidez frente a la luz.

90



A*C (Tipo de mordiente con concentracion de mordiente) el sulfato de hierro a 5 g/L alcanza
un nivel de solidez notablemente mayor en comparacioén con el sulfato de aluminio, lo que
evidencia que la concentraciéon de mordiente potencia el efecto del hierro como fijador de

pigmento.

A*D (Tipo de mordiente con tiempo) se observa que, al utilizar sulfato de hierro durante 60
minutos, la solidez mejora respecto al aluminio, mostrando una interaccion positiva entre

mordiente y tiempo de exposicion al baiio de tefiido.

A*E (Tipo de mordiente con temperatura) la mejor respuesta se da con sulfato de hierro a 85
°C, mientras que a 98 °C la solidez disminuye en ambos mordientes. Esto indica que la
temperatura excesiva puede degradar el pigmento, pero el hierro mitiga parcialmente este

efecto.

Interacciones entre factores secundarios (B, C, D, E): B * C: La combinacion de 25 % y 5 g/L
genera mayor solidez. B *D: La relacion 25 % con 60 min refuerza el tefiido C *D: Se evidencia
que la concentracion de 5 g/L con 60 min da resultados mas estables., C* E y D *E: Una
concentracion alta de mordiente (5 g/L) y un tiempo largo (60 min) mantienen la solidez,
especialmente cuando la temperatura se controla en 85 °C.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Solidez a la luz; o = 0.05)
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Figura 37: Grafica normal de los efectos estandarizados

En la Figura 37, correspondiente a la grafica normal de efectos estandarizados para la solidez

del color a la luz, se observa que los puntos de color rojo se alejan de la linea de referencia, lo
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que indica que dichos efectos son estadisticamente significativos. Entre los factores con mayor
influencia se encuentran la concentracion de mordiente (C), el tiempo de tefiido (D), la relacion
planta/sustrato (B) y el tipo de mordiente (A), asi como algunas interacciones como A*C, B*D,

A*B*C y B¥*C*D*E.

Por el contrario, los puntos representados en color azul se mantienen proximos a la linea, lo
que evidencia que estos efectos no son significativos y tienen una contribuciéon minima sobre
la respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Solidez a la luz; a = 0.05; sélo se muestran 30 efectos)
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Figura 38: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

En la figura 38 se presenta el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados, el cual muestra
la magnitud de los factores y sus interacciones sobre la solidez del color, considerando un nivel
de significancia de a = 0,05. La linea vertical roja, correspondiente al valor critico de 1,998,

indica el limite a partir del cual los efectos se consideran estadisticamente significativos.

Se observa que el factor que tiene mayor efecto significativo es el factor el Relacion
planta/sustrato (B) Concentracion de mordiente(C) Tiempo (D) y temperatura (E) mostrando
una influencia significativa en la solidez en cuanto a las interacciones (A*C, B*D, B*C*D,
C*D*E, B*C, B*C*E y B*C*D*E) los factores que superan el punto critico de 1,998 son
significativos e influyen en la obtencion de un buen resultado, mientras que las interacciones

con valores inferiores a este umbral no presentan significancia.
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Tabla 32: Prueba de comparaciones multiples (tukey) para la solidez a la luz

Tipo de mordiente N Media Agrupacion
Sulfato de hierro 48 2.5729 A

Sulfato de aluminio 48 2.3542 B
Relacion planta/sustrato N Media Agrupacion
25 % 48 2.5833 A

12.5 % 48 2.3438 B
Concentracion de mordiente N Media Agrupacion
5¢g/L 48 2.6198 A

1 g/L 48 2.3073 A

Tiempo N Media Agrupacion
60 min 48 2.5938 A

30 min 48 2.3333 B
Temperatura N Media Agrupacion
85°C 48 2.4740 A

98 °C 48 2.4531 A

En el ensayo de solidez a la luz, los resultados obtenidos se situaron entre 2.3 y 2.6, lo que

corresponde a calificaciones de “mediano” a “bajo” segun NTP 231.005

El sulfato de hierro alcanzo el promedio mas alto 2.57 (a mediana), mientras que el sulfato de
aluminio obtuvo un promedio inferior 2.35 (bajo), confirmando un mejor comportamiento del

hierro como mordiente.

De manera similar, la relacion planta/sustrato del 25 % mostré un promedio de 2.58 (mediano),
superior al 12.5 % 2.34 (bajo), evidenciando que una mayor concentracion de materia colorante

en el bafio mejora la fijacion frente a la luz.

La concentracién de mordiente de 5 g/L 2.61 (mediano) super6 claramente a 1 g/L 2.30, (bajo),

lo que demuestra que este factor tiene una influencia positiva en la solidez del color.

El tiempo de tefiido de 60 minutos también aportd mejores resultados (2.59, mediano) en
comparacion con 30 minutos 2.33 (bajo). Por su parte, la temperatura no mostré un efecto

relevante, con valores similares entre 85 °C 2.47 (mediano) y 98 °C (2.45, mediano).

En conclusion, la solidez a la luz del achiote se mantiene en niveles de bajo a mediano, siendo
los factores mas determinantes la concentracion de mordiente, la relacion planta/sustrato y el
tiempo de tefiido. No obstante, los valores obtenidos evidencian que este colorante presenta

limitaciones importantes frente a la radiacion solar prolongada.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1. Analisis de efecto de los factores de teiiido en la solidez del color

a) Tipo de mordiente (A)

El tipo de mordiente present6 un efecto significativo en la solidez de lavado mostré un efecto
positivo, el sulfato de hierro alcanz6 valores superiores de solidez (hasta 4/5 muy bueno)
respecto al sulfato de aluminio, confirmando su mayor capacidad de fijacion del colorante
natural. En el frote, este factor no resulté muy significativo mostrando un comportamiento
similar en ambos mordientes con promedios entre 3/4 (regular - Bueno) y 4 (bueno) En la
solidez a la luz fue significativo, aunque los promedios reflejaron una ligera ventaja del hierro
sobre el aluminio. En conjunto, el sulfato de hierro demostré mayor eficiencia con sulfato de
hierro llegaron hasta 3 (regular) principalmente en la solidez al lavado y, en menor medida, en

la luz.
b) Relacion planta/sustrato (B)

Este factor fue altamente significativo en todos los casos al aumentar la proporcion de 12.5 %
a 25 %, los valores de solidez mejoraron en el lavado hasta 4/5 (Muy bueno) y en el frote hasta
4/5 (muy bueno). En la luz también resulté significativo, aunque los valores maximos
alcanzaron 3 (regular) este comportamiento confirma que una mayor disponibilidad de
pigmento favorece la fijacion en la fibra, pero no garantiza estabilidad frente a la solidez a la

luz, dado que los carotenoides del achiote son fotosensibles.
¢) Concentracion de mordiente (C)

La concentracion de mordiente mostro un efecto significativo estadisticamente en la solidez al
color, en el lavado no presentd impacto relevante mientras que en el frote y especialmente, en
la luz, su influencia fue clara. Al aumentar la concentracion a 5 g/L, los valores de frote
alcanzaron 4/5 (muy bueno) y los de luz 3 (regular) lo que evidencia que una mayor cantidad
de mordiente estabiliza mejor el complejo fibra—pigmento. Este efecto fue mas evidente con el

sulfato de hierro, que establecio interacciones mas estables que el aluminio.
d) Tiempo de teiiido (D)

El tiempo de tefiido fue uno de los factores mas determinantes. En la solidez al lavado resultd
altamente significativo con incrementos de 3 (regular) a 4/5 (muy bueno) al pasar de 30 a 60

minutos. En la solidez a la luz también fue significativo, alcanzando valores de hasta 3 (regular)
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en tiempos prolongados. En el frote no fue estadisticamente significativo, aunque la tendencia
fue positiva. Estos resultados confirman que un mayor tiempo de tefiido permite una mejor

difusién y fijacion del colorante, con mayor incidencia en el lavado y la luz.
e) Temperatura (E)

La temperatura fue el unico factor que no present6 significancia enla solidez al color, en la
solidez al lavado no mostré efectos relevantes. En el frote si resultd significativa, alcanzando
valores de hasta 4/5 (muy bueno) a 98 °C. En la solidez a la luz también tuvo efecto, pero los
mejores resultados se obtuvieron a 85 °C, ya que a temperaturas mas elevadas se acelera la
degradacion de los pigmentos carotenoides. En sintesis, la temperatura influye en la fijacién
durante el frote y la estabilidad relativa frente a la luz, pero no constituye un factor determinante

como el tiempo o la relacion planta/sustrato

4.3.2. Analisis de la solidez del color segun tipo de ensayo

El presente estudio tuvo como finalidad evaluar la solidez del color en hilados de lana de ovinos
tefilddos con colorante natural de achiote (Bixa orellana), considerando tres pruebas
fundamentales: lavado, frote y luz. Los resultados obtenidos permiten analizar como las
condiciones de tefiido (tipo de mordiente, relacion planta/sustrato, concentracion de mordiente,

tiempo y temperatura) influyen en la solidez del color en el tefiido del hilado de lana de ovino.
a) Solidez al lavado

Los resultados estuvieron en un rango de 3/4 (regular - bueno) a 4.5 (muy bueno). Los valores
mas bajos se registraron en condiciones de 12.5 % de planta/sustrato, 1 g/l de mordiente y 30
minutos de tefiido, evidenciando una fijacion insuficiente del pigmento. En contraste, los
valores maximos (4/5) se alcanzaron en tratamientos de 25 % de planta/sustrato, 60 minutos de
tiempo y uso de sulfato de hierro. El ANOVA indic6 que los factores mas determinantes fueron
el tipo de mordiente, la relacion planta/sustrato y el tiempo estos hallazgos muestran que la
fijacion del achiote depende principalmente de niveles altos del mordiente y del tiempo del

proceso de tefido.
b) Solidez al frote

En la prueba de solidez al frote, los valores fueron de 3 (regular) y 4/5 (muy bueno), con un

comportamiento similar al del lavado, pero con mayor consistencia en los niveles intermedios.

95



En tratamientos con relacion planta/sustrato (12.5 g) y menor tiempo (30 min), los valores se
situaron en torno a 3.0, evidenciando desprendimiento visible del color. En cambio, cuando se
utiliz6 mayor cantidad de planta/ sustrato (25 g), concentracion de mordiente mayor (5 g/L) y
tiempo (60 min y temperaturas de 98 °C), los valores alcanzaron hasta 4/5, lo que refleja un

desempefio bastante bueno frente a la solidez al frote.

Este resultado sugiere que la cantidad del colorante en la solucion de tefiido y el control de la
temperatura son determinantes en la fijacion del color y en la resistencia a la solidez al frote.
Esto demuestra que el achiote (Bixa orellana) puede ser utilizado en hilado de lana de ovino.
Prendas de este material donde el roce con otras superficies es frecuente, sin que se produzca

un deterioro rapido de la tonalidad del color.

Ambos mordientes son eficaces para mejorar la solidez al frote, aunque el aluminio ofrece un
comportamiento mas uniforme, mientras que el hierro depende de la combinacion precisa de

varios factores
¢) Solidez a la luz

Esta prueba presento los valores mas bajos, con un rango entre 2 (bajo) y 3.5 (regular — bueno)
los valores minimos se observaron en tratamientos de 30 min, 12.5 % de planta/sustrato y 1
g/LL de mordiente, con pérdida notable de tonalidad. Los valores maximos se alcanzaron en
condiciones de 25 % de planta/sustrato, 5 g/L. de mordiente y 60 minutos, en combinacion con
temperaturas moderadas 85 °C. El ANOVA mostré que los factores significativos fueron
planta/sustrato concentracion, tiempo y temperatura mientras que el tipo de mordiente no fue
significativo. No obstante, los promedios indicaron que el sulfato de hierro muestra un
desempefio ligeramente superior al aluminio. Este resultado confirma la alta fotosensibilidad
de los pigmentos carotenoides, que se degradan bajo radiacion ultravioleta, limitando la solidez

del color atin bajo condiciones Optimas.

En general, los resultados muestran que el colorante natural de achiote (Bixa orellana)
constituye una alternativa viable y sostenible para el tefiido de lana de ovino, siempre que el
proceso se controle mediante factores como tiempo, temperatura y tipo de mordiente.
Asimismo, este estudio evidencia el potencial de rescatar practicas ancestrales y adaptarlas al
contexto técnico actual, contribuyendo al desarrollo de procesos mas ecologicos en la industria

textil.
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4.3.3. Discusion de resultados con otros autores

Tabla 33: Discusion de resultados

Citas
de
autor
(es)
Tapia
Pacci
(2023),
Bolivia

Alvares
Canelo
&
Arroyo
Figuero
a
(2017),
México

Palacios
Ochoa
(2021),

Ecuador

Muioz

Marquez
(2022),
México

Discusion de resultados con autores internacionales

Conclusion de
antecedentes

El tefiido de fibra de
alpaca con colorante
natural de tankar
(Berberis boliviana L.)
demostrd excelente
solidez en lavado, frote y
luz bajo condiciones
optimas de mordiente
(alumbre 20 %), tiempo
(60 min) y temperatura
(86 °C).

Los colorantes naturales
como cochinilla, cebolla,
cacao y girasol
mostraron buena solidez
frente a luz y frote (AE <
2; calificacion 4/5), pero
presentaron debilidades
frente al lavado y a
medios acidos (AE > 20;
calificacion 1/2).

En el tefiido con
biocolorantes vegetales
y cochinilla, el mayor
deterioro se observd en
lavado alcalino (AE =
32; calificacion =1),
mientras que en luz, frote
y lavado neutro los
valores fueron
satisfactorios (AE = 1,4;
calificacion 4/5).

El  achiote  produjo
tonalidades rojizas y
anaranjadas con buena
solidez frente a luz y

frote, aunque  con
limitaciones en el
lavado, recomendando

optimizar los métodos de
fijacion.

Interpretacion de resultados

En mi estudio, el tefiido con
achiote en lana de ovino alcanzé
valores de solidez al lavado de
hasta 4/5 (“muy bueno”), con
mejores resultados en
condiciones de 25 % de
planta/sustrato, 60 min de tiempo
y mordiente de sulfato de hierro.
En frote, también se obtuvieron
valores de hasta 4/5, mientras
que en luz los resultados fueron
menores (maximo 3/4).

En el caso del achiote aplicado a
lana de ovino, la solidez al frote
fue consistente y buena (3.5 a
4.5), similar a lo reportado en
otros colorantes. Sin embargo, la
solidez al Ilavado fue mas
limitada (3 a 4/5), y en la luz
presento los valores mas bajos (2
a 3), confirmando la
vulnerabilidad frente a agentes
mas agresivos.

En mi investigacion, el achiote
mostrd debilidad frente a la
solidez a la luz con valores de 2
especialmente bajo condiciones
menos favorables de mordiente y
tiempo, mientras que en frote los
valores fueron consistentes (3/4—
4/5) en el lavado, los promedios
alcanzaron un maximo de 3.

En el tefiido de lana de ovino con
achiote, se comprobd la misma
tendencia: buena solidez a la luz
(méx. 3) y al frote (max. 4/5),
mientras que en el lavado los
valores oscilaron entre 3 y 4/5,
dependiendo del mordiente y
tiempo aplicado. La
combinacion de sulfato ferroso y
mayor tiempo de tefiido permitio
mejores resultados.

Comparacion entre
antecedentes

Ambos estudios coinciden en
que el control de factores como
mordiente, tiempo y temperatura
es determinante para obtener
buena solidez del color. La
diferencia radica en que,
mientras Tapia reporta valores
maximos de solidez (5), en mi
investigacion los valores fueron
ligeramente menores, lo que se
atribuye a la fotosensibilidad de
los carotenoides del achiote.

Se evidencia un patrén comun:
los colorantes naturales son
estables frente a frote y, en
menor medida, a la luz, pero el
estudio de Alvares presenta
deficiencias en el lavado. Sin
embargo, en el estudio de
achiote se obtuvo mejores
resultados hasta 4/5 (muy
bueno)

Coincidimos en que solidez al
luz y frote se obtiene de regular
a muy bueno resultados, La
diferencia es que Palacios-
Ochoa enfatiza el efecto del
medio alcalino, mientras que mi
estudio muestra como factores
de proceso (tiempo, mordiente,
temperatura) pueden mitigar en
parte estas limitaciones.

Mufioz muestra que la debilidad
principal del achiote estd en la
solidez al lavado. Sin embargo,
mi investigacion demuestra que
dichas  debilidades  pueden
atenuarse mediante la
optimizacion de factores de
tefiido.
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Bonet El desarrollo de En mi investigacion sin Ambos estudios refuerzan que el
Aracil nanopigmentos a base de aplicacion de nanotecnologia, la achiote es un pigmento con
(2020), carotenoides de achiote solidez al lavado fue intermedia potencial textil. La diferencia es
Espafia mejord la compactacion (3 — 4/5) y al frote buena (3/4 — que la nanotecnologia aplicada
molecular, alcanzando 4/5), pero en la luz no super6 3 por Bonet Aracil mejord la
solideces de 4/5 en mostrando la vulnerabilidad resistencia y proteccion UV,
lavado 'y frote, y tipica del achiote. mientras que en mi estudio los
otorgando  proteccion resultados dependen de la
[AYA aunque con optimizacion de parametros
variaciones en algunos tradicionales de tefiido.
Casos.
Tabla 34: Discusion de resultados
Discusion de resultados con autores nacionales
Citas de Conclusion de Interpretacion de Comparacion entre
autor antecedentes resultados antecedentes
(es)
Mendoza El tefiido de fibra de En mi investigacion con Coincidimos en que los

Huamani alpaca con aliso (Alnus

(2018), acuminata) mostré buena
Pert  solidez al lavado,
alcanzando calificaciones
de grado 4 en la escala de
grises, lo que evidencia
que este colorante natural
garantiza durabilidad
frente al enjuague
Arteaga La tintura Pad Batch con
Ayalay colorantes reactivos
Chugd presentd excelente solidez
Chamorro al frote (4/5) y buena
(2023),  solidez al sudor en medio
Peri  4cido y alcalino.
Carrasco El tefiido con pigmento de
Bocangel molle en fibra de alpaca
(2022), presentd buena solidez al
Peru

lavado y al frote (4/5),
siendo el acido citrico el
mordiente

con mejor

desempefio en fijacion y

achiote, la solidez al lavado
alcanz6 también valores de
hasta 4/5 bajo condiciones
optimas (25 %
planta/sustrato, 60 min y
mordiente de hierro), aunque
en algunos casos descendio a
3.0 cuando los factores fueron
menos favorables.

En mi estudio, la solidez al
frote con achiote también
alcanzo valores de hasta 4/5,
especialmente con mayor
concentracion de mordiente,
mayor tiempo y temperaturas
controladas. Sin embargo, el
comportamiento fue menos
uniforme que en los
colorantes reactivos, ya que
en  algunos

registraron valores de 3

casos  se
En el tefiido con achiote en
lana de ovino, también se
lograron valores
satisfactorios de solidez al
frote y al lavado (3/4 — 4/5),
aunque el sulfato de hierro
resultdé mas eficiente que el

sulfato de aluminio.

colorantes naturales pueden
lograr buenas solideces al
lavado. La diferencia es que
Mendoza encontrd resultados
mas consistentes con el aliso,
mientras que en mi estudio los
valores dependen fuertemente
del control de las condiciones
de tefiido.

Coincidimos en que el frote
constituye una de las pruebas
mas favorables para la solidez
del color. La diferencia esta
en que, mientras los
colorantes sintéticos aseguran
mayor estabilidad, en los
naturales (como el achiote)
los resultados dependen mas
de la interaccion de los

factores de tefiido.

Ambos estudios coinciden en
que la seleccion adecuada del
mordiente es decisiva para
mejorar la fijaciéon. Sin
embargo, mientras Carrasco
destaca el uso de acido citrico,

mi estudio comprobd que el
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menor requerimiento de
enjuagues.

hierro ofrece mejores

resultados que el aluminio.

Aguilar  El tefiido de hilo de ovino En mi caso, la lana tefiida con Coincidimos en que los
Figuero 'y alpaca con flores de achiote alcanzoé valores de tiempos largos y mayores
y manzanilla mostré buena solidez de hasta 4/5 en lavado niveles de mordiente son
Beltran . . . . .
Cafiari. solidez a la luz, lavado y y frote bajo condiciones determinantes para mejorar la
(2022), frote (4/5) con tiempos de prolongadas de tiempo (60 solidez. La diferencia es que,
Perti teflido de 40-60 min y min) y mayor cantidad de mientrasla manzanilla mostro
porcentajes de mordiente mordiente (5 g/L). En la luz, mayor estabilidad incluso
entre 20-30 %. sin embargo, los valores frente a la luz, el achiote
maximos fueron de 3.0. presenta una limitacion por su
alta fotosensibilidad.
Tabla 35: Discusion de resultados
Discusion de resultados con autores locales
Citas de Conclusion de antecedentes Interpretacion de Comparacion entre
autor resultados antecedentes
(es)
Barreda El tefiido de hilos de alpaca En mi investigacion, el Coincidimos plenamente en
Alvarez con semilla de achiote tefiido de lana de ovino que la mayor debilidad del
(2024), evidencio valores de solidez con achiote alcanzd achiote esta en la solidez a la
Pert entre 3/4 en lavado, 3/4—4 en valores similares: 3 -4/5 luz, y que el control de
frote y 1/3 en luz. Los enlavado,3-4/5enfrote parametros como mordiente y
factores mas influyentes y 2/3 en luz. El ANOVA tiempo es decisivo. La
fueron relacion  confirmo que los diferencia radica en que mi
planta/sustrato, temperaturay factores de  mayor estudio evidencid que el
combinaciones con influencia fueron sulfato de hierro permite
mordiente y tiempo. mordientes, relacion mejorar los resultados en
planta/sustrato y tiempo. comparacion al aluminio.
Sucasaca FEl colli (Buddleja coriacea) En el caso del achiote, la Coincidimos en que el tiempo
Quispe permitid obtener tonalidades solidez a la luz fue la y latemperatura son variables
& amarillas con buena solideza mas débil (2/3), aun decisivas para la fijacion. Sin
Guevara la luz, destacando la cuando se optimizaron embargo, mientras el colli
Garnica influencia del tiempo y la factores como tiempo, mostrd buena solidez a la luz,
(2020), temperatura en la fijacion del mordiente y el achiote present6 una
Pert pigmento. temperatura. marcada fotosensibilidad.
Sucasaca FEl tefiido con col morada en En mi estudio, el achiote Coincidimos en que la
Quispe alpaca evidenci6 buena aplicado a lana mostré eleccion del mordiente es
& estabilidad del color (3/4. - mejores resultados con clave para el éxito del tefiido
Guevara 5), destacando el sulfato de sulfato ferroso que con natural. No obstante, la
Garnica aluminio como mordiente aluminio, especialmente diferencia es que, mientras la
(2022).  eficaz para reducir pérdidas en solidez al lavado (4/5 col morada respondid mejor

durante los enjuagues.

frente a 3/4).

al aluminio, en el caso del
achiote el sulfato de hierro
demostrd mayor capacidad de
fijacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo general se evalu6 el efecto del colorante natural achiote (Bixa
orellana) en la solidez de color en el hilado de lana de ovino, se demostrd que, si influye
significativamente en la solidez del color, confirmando la hipdtesis alterna.bajo un disefio
experimental factorial 2° con 2 niveles evaluando cinco factores tales como tipo de mordiente
(sulfato de aluminio y sulfato de hierro), relacion planta/sustrato (12 % y 25%), concentracion
de mordiente (1 y 5 g/L), tiempo (30 y 60 min), y temperatura (85y 98°C) y tres variables de
respuesta (solidez al lavado, al frote y a la luz), el andlisis estadistico mediante ANOVA
evidencia que los factores relacion planta/sustrato, tipo de mordiente, relacion planta/sustrato,
concentracion de mordiente y tiempo de tefiido influyen significativamente, principalmente en
sus niveles altos en la solidez del color. Por otro lado, la temperatura no mostr6 diferencias
significativas entre sus niveles, indicando que aporta resultados similares independientemente

del valor aplicado. los resultados que se obtuvo estan en los rangos de regular a muy bueno.

Con respecto al objetivo especifico 1, se evalud la solidez del color al lavado con el colorante
natural de achiote (Bixa orellana), se observé efectos significativos en los resultados, se obtuvo
valores entre 4/5 (muy bueno), se observé que la relacion planta/sustrato, el tiempo de tefiido
y el tipo de mordiente fueron los factores determinantes en sus niveles altos, el sulfato de hierro
ofreci6 una ligera ventaja frente al aluminio. los tratamientos con la combinacioén de 25 %
planta/sustrato, 5 g/L de mordiente, 60 minutos y 85 °C alcanzaron valores entre 3/4 y 4/5,
clasificados como bueno a muy bueno segtn la escala de grises evaluado segun NTP.231.005,
Estos resultados confirman que el achiote (Bixa orellana) puede generar un nivel de solidez

aceptable cuando se optimizan las condiciones de aplicacion.

Con respecto al objetivo especifico 2, se evaluo la solidez del color al frote con el colorante
natural de achiote (Bixa orellana), se obtuvo valores entre valores de a 4/5 (muy bueno). Estos
resultados permiten concluir que la solidez al frote del colorante de achiote depende
principalmente de la cantidad de planta/sustrato empleado, la concentracion del mordiente y el

control de la temperatura durante el proceso tintéreo. Se evidencié que tanto el sulfato de
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aluminio como el sulfato de hierro mejoran la fijacion, aunque el primero ofrece un desempefio
mas uniforme, mientras que el segundo depende de la combinacién precisa de las variables. la
mejor combinacion de 25 % planta/sustrato, 5 g/L de mordiente, 60 minutos y 85 °C alcanzé
valores entre 4/5, (muy bueno) en la escala de grises segin la NTP.231.004. Esto demuestra

que el pigmento del achiote (Bixa orellana) posee buena solidez al frote.

Con respecto al objetivo especifico 3, se evalu6 la solidez del color a la luz con el colorante
natural de achiote (Bixa orellana), se evidencié que fue la mas sensible, con valores de 2 a 3
(bajo a regular). siendo los mas bajos dentro de las pruebas realizadas. Estos resultados
permiten concluir que el colorante de achiote presenta una limitada resistencia a la radiacion
solar, debido a la naturaleza fotosensible de sus pigmentos carotenoides, los cuales tienden a
degradarse con la exposicion a la radiacion ultravioleta. El analisis estadistico indicd que los
factores mas influyentes fueron la relacion planta/sustrato, el tiempo y la temperatura, el tipo
de mordiente no resultd estadisticamente no mostré diferencias significativas entre los
mordientes, indicando que aporta resultados similares, si bien el sulfato de hierro mostré un
ligero mejor desempeiio frente al sulfato de aluminio, la combinacion de 25 % planta/sustrato,
5 g/L de mordiente, 60 minutos y 85 °C, alcanzando valores de hasta 3, clasificados como
(regular) en la escala de grises segin NTP.321.005. Esto evidencia que, aunque la luz es el
agente mas critico, bajo estas condiciones se logra un nivel aceptable de solidez. Estos
resultados reflejan que el achiote (Bixa orellana) presenta limitaciones frente a la solidez a la

luz, aunque bajo condiciones adecuadas se pueden alcanzar niveles aceptables.
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5.2.RECOMENDACIONES
Se recomienda ampliar los ensayos de control de calidad de solidez, incluyendo pruebas
adicionales como solidez al planchado, al sudor y al agua de mar, lo cual permitira una

caracterizacion mas completa del comportamiento del colorante.

Se recomienda desarrollar estudios comparativos del achiote frente a otros colorantes naturales
de la region andina, con el fin de establecer alternativas viables y diversificar las fuentes de

tintes naturales.

Se recomienda realizar investigaciones utilizando otros tipos de mordientes (naturales) para
obtener tonalidades distintas y comparar sus efectos en la fijaciéon del colorante natural de
achiote (Bixa orellana) en el hilado de lana de ovino y verificar su influencia en la solidez del

color a diferentes condiciones de uso.

Se recomienda mejorar la solidez a la luz, debido a que las muestras tefiidas con el colorante
natural de achiote (Bixa orellana) presentaron valores bajos en esta prueba. Por ello, se sugiere

aplicar postratamientos con antioxidantes o filtros UV y optimizar las condiciones de tefiido.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha de validacion de instrumentos

) AV

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS DE LA
INVESTIGACION POR JUICIO DE EXPERTOS

I.  DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres : CARRASCO BOCANGEL JOSE LUIS

1.2.Grado Académico : INGENIERO INDUSTRIAL

1.3.Institucion que labora : CITE TEXTIL CAMELIDOS AREQUIPA

1.4.Titulo de Investigacion  : “Efectos del colorante natural (achiote - bixa orellana) en la solidez de

color en el hilado de lana de ovino, puno —2023”
1.5.Autor del Instrumento  : Turpo Chipana Erika

1.6.Mencién : Ficha de registros
1.7.Nombre del Instrumento: Ficha para registros de recoleccion de datos de solidez de color al lavado, al frote
y alaluz.

I. ASPECTOS AEVALUAR

CRITERIOS DE EVALUACION DE : Muy
B Deficiente | Regular Bueno Excelente
TADICADORES DE | RECOLECCION DE DATOS DE PRUEBAS DE o | ar | e [T
SOLIDEZ DE COLOR AL LAVADO, AL FROTE (1s-18)
INSTRUMENTO
YALALUZ 1 2 3 4 5
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado X
Esta expresado y adecuado a (NTP 231.008: 2015 — X
revisada el 2022), (NTP 231.042: 2019 — revisada el
e 2019) y (NTP 231.183: 1986 — revisada el 2020)
TEXTILES
ACTUALIDAD Esta gdecuado a los objetivos de la investigacion y las X
necesidades reales
ORGANIZACION | Existe una organizacion logica X
SUFICIENCIA Sea cong@erado los principales aspectos X
metodoldgicos
INTENCIONALIDAD Adecua_do para evaluar las variables independientes y X
dependientes
CONSISTENCIA | Basado en el aspecto teorico, técnica y/o cientifica X
COHERENCIA Entre las variables y dimensiones X
METODOLOGIA | La estrategia responde al propésito de estudio X
El disefio demuestra la relacion entre los componentes X
CONVENIENCIA | de la investigacion y su aplicacion segun la normativa
textil.
SUB TOTAL 16 30
TOTAL 46
Valoracion Cuantitativa (Total X 0.4) Bamud 188k
Valoracion Cuantitativa D Valido.eeen.. -
Opinion de Aplicabilidad :...aplicable .. .. ¢
ESCALA DE VALORACION
Deficiente De 1 a 9 (no valida, reformar) ‘/./.,.. ..... o
Regular De 10 a 12 (no valido, modificar) . ._.”_"ff .‘:"Scm"._,s;o - ':__.
Bueno De 12 a 15 (valida, mejorar) . oo R
Muy bueno De 15 a 18 (valido precisar) Firma del experto
Excelente De 18 a 20 (valido, aplicable) DNI: 40010725
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Anexo 3: Ficha de validacion de instrumentos
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Anexo 4: Ficha de validacion de instrumentos
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ESCALA DE VALORACION b aR N
Deficiente De 1 a9 (no valida, reformar) 2 “’ Elida J. Mamani Puma
Regular De 10a 12 (no valido, modificary | = umgz‘w
Bueno De 12 a 15 (valida, mejorar) .
Muy bueno De 15 a 18 (valido precisar) Firma del experto
Excelente De 18 a 20 (valido, aplicable) DNI: 73121976
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Anexo 5: Constancia de CITEtextil camélidos Arequipa

e ’ AN R
PERU | Ministerio . ' ' P vm:r agico
\ de la Produccién de Ls Produccién

red CITE

CONSTANCIA

El Instituto Tecnoldgico de la Produccidn, otorga la presente constancia a:

ERIKA TURPO CHIPANA

Por llevar a cabo el proceso experimental del desarrollo de su plan de investigacion “EFECTOS DEL COLORANTE

NATURAL (Achiote - Bixa orellana) EN LA SOLIDEZ DE COLOR EN EL HILADO DE LANA DE OVINO, PUNO - 2023".

Se llevaron a cabo ensayos de extraccion de pigmentos, solidez del color al frote en seco y hiumedo, solidez del

color lavado y solidez del color a la luz. Los ensayos de laboratorio fueron llevados a cabo en las instalaciones
del Centro de Innovacién Productiva y Transferencia Tecnoldgica — CITE Textil Camélidos Arequipa.

Frmado digitalmente por CHIRINOS

TP o e Arequipa, 01 de diciembre del 2025
ot rE ‘ Fecha 01422025 10:08.11 0500
SOCANGEL Jors Luk FAG hsc0

_— 30131360477 2ot

PR romerw. ot e el
Ing. Guido Michel David Chirinos Tovar Ing. José Luis Carrasco Bocangel

Director Especialista en Linea Himeda y Tefiido
CITE Textil Camélidos Arequipa CITE Textil Camélidos Arequipa
CITEtextil camélidos
Arequipa
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Anexo 6: Fotografia de equipos

balanza analitica Satuarios (1000 g) Madeja dora y analizador de titulos (ASPE)

EUROTECH (DRY OVEN DHG-9053%)
(programable T° y t)

Lauderometro (WATER COLOUR crockmeter electronic de marca SDLATLAS
FASTNESS TESTER) MODEL.AC10-  M23888
8A

€Electronic
Crockmeter
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escala de grises transferencia de color y cambio de color

Anexo 7: Fotografia de materiales

Tejido testigo blanco de algodon Multifibra

Ii-sllhl)rlq‘\. Hera.
. ANTrC

< At( PERNTE 7 oy =4

SQUARES

Y
Q7Y - 200 Prrc S
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Anexo 8: Fotografias de proceso de recoleccion de achiote (Bixa orellana)

Recoleccion de achiote

Clasificacion
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Anexo 9: Fotografias del proceso de extraccion de colorante

Mediar agua de acuerdo a la relacion de pesado
bafio 1/30

Incorporar el achiote previamente pesado  someter la solucion al proceso de hervido

Filtrar la mezcla para separar el extracto de
los residuos
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Anexo 10: Fotografias del proceso de tefiido

Cuantificacion de las muestras pesar promedio 4 gramos 20 metros

sartorus

Se incorpora la muestra de lana al Sumergir completamente
contenedor
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Ajustar el contenedor Codificar las muestras para su adecuada
identificacion

datacolor s

Retirar los contenedores y enjuagar las Retirar las muestras, codificarlas
muestras
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Anexo 11: Fotografias del proceso de solidez al lavado

Solidez al lavado

Se peso la muestra de lana tefiida y el tejido multifibra correspondiente

— ~—— Iy . =

Se cosi6 la muestra de lana tefiida con el Se disolvid el detergente
tejido multifibra
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Colocar los contenedores en el equipo Programar el equipo de solidez al lavado
con el tiempo y la temperatura establecidos
en la norma

Retirar las muestras del equipo al
finalizar el ciclo de lavado

Descoser la multifibra de la muestra y Evaluar
proceder al secado
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Anexo 12: Fotografias del proceso de solidez al frote

Prepar la muestra Colocar la muestra tefiida en el portamuestra
del equipo de frote

Colocar la muestra y Testfabric en el Realizar el ensayo
Crockmeter.

N

RUIERL T TT
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Anexo 13: Fotografias del proceso de solidez a la luz

Tejer las muestras

cubre aproximadamente la mitad de la muestra
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Anexo 14: Recetario de extraccion de colorante de achiote (Bixa orellana)

Recetario de extraccion de colorante de achiote (Bixa orellana)
Nombre del procedimiento: Obtencion del colorante natural de semillas de achiote
1. Recoleccion y seleccion (Referencia normativa: NTP L 4
209.200:1982 (revisada 2018) '
Materia prima e insumos

e Frutos maduros de achiote.
e Aguablanda

Operaciones:

e Recolectar frutos maduros de achiote
Seleccionar semillas sanas y libres de
impurezas.

Limpiar.

e Secar a la sombra, evitando la exposicion

directa al sol.

1. Procedimiento de extraccion de colorante
Equipos y materiales

e Recipientes de acero inoxidable.

e  (Colador anatémico.

e Balanza.

e Fuente de calor.

o TermoOmetro.
Pesado

e Pesar semillas segun relacion planta/sustrato:

125% — 125 ¢.
25% —25¢.
e Relacion de bano: 1/30.

Extraccién (decoccion solida—liquido)

e Colocar 12.5 g0 25 g de semillas en 3 L de agua
+ 0.5 L adicional.
e Calentar hasta ebullicion (90 °C).
e Mantener a fuego lento durante 60 minutos.
Filtrado
e Dejar enfriar el colorante extraido hasta 30 °C.
e Filtrar con colador anatomico para separar los
solidos.
Baiio tintoreo
e Conservar el liquido filtrado en recipiente

limpio.
e Utilizar directamente en el tefiido de lana de
ovino.
Resultado

e Extracto colorante natural de achiote listo para
ser aplicado en el proceso de tefiido.
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Anexo 15: Calculos previos al tefiido

Calculos previos al tefiido
Calculo del titulo del hilado
Titulo del hilado

longitud 20
Nm = 22928 — =4.9079
peso 4.075

El hilado de lana de ovino tiene un titulo de Nm 5/1
1. Pesaje
El pesado se realizé en una balanza analitica para cada muestra un promedio de 4 gramos de
hilado de lana de ovino
2. Calculo de relacion de bafio

Se trabajo con un promedio de peso de hilado 4.00 gramos con relacion de bafo es

1/30, es decir que por 1 g de hilado de lana de ovino se requiere 30 ml de volumen

tintoreo

RB= (1/30) = (peso de hilado) x 30
Remplazando:
RB (1/30) = (4.00) x 30 = 120 ml
Por lo tanto, para un peso de 4.00 g de hilado se requieren 120 ml de volumen tintéreo.
3. Cailculo de la cantidad de mordiente para cada tratamiento

Formula general:

Cantidad de mordiente = volumen tintdreo x concentracion de mordiente

a). Calculo para 5 g/LL

Cantidad de mordiente = volumen tintoéreo x 5 g/L

Remplazando:
Cantidad de mordiente = 120 ml x 5 g/LL=10.60 g

b). Calculo para 1 g/L

Cantidad de mordiente = volumen tintoéreo x 5 g/L

Remplazando:
Cantidad de mordiente = 120 ml x 1 g/LL=0.120 g
NOTA: Si se trabaja con hilados en mayor cantidad, los valores de volumen de bafio tintoreo y
de mordiente pueden determinarse mediante una regla de tres simple, considerando la relacion inicial

establecida (1:30 y 1 g/L o 5 g/L respectivamente).

Para los procesos de tefiido artesanal, se recomienda tomar como referencia la NTP

202.500:2023 “Tintes naturales y tefiidos artesanales. Proceso de tefiido artesanal”.

126



Anexo 16: Recetario de tefiido

Recetario de teiiido

Nombre del procedimiento: Lavado y tefiido de hilado de lana de ovino con mordientes
Referencia normativa:

Etapa 1: Lavado previo

Materiales

e Balanza.

e 1 gde detergente ALPACEL.

e 1000 ml de agua (temperatura ambiente).

e 4 g de hilado de lana de ovino.

Procedimiento:

e Preparar la solucién: disolver 1 g de detergente
ALPACEL en 1000 ml de agua.

e Pesar las madejas y calcular relacion de bafio.

e Introducir el hilado (60 g) en la solucion hasta
cubrirlo completamente, mantener sumergido
durante 15 minutos y retirar y escurrir
suavemente

Etapa 2: Teiiido
Materiales e insumos:

e Hilado de lana de ovino lavado y escurrido.

e Soluciodn tintorea (extracto vegetal).

e Mordientes: (sulfato de aluminio y sulfato de
hierro)

e Agua destilada, Vaso precipitado y Probeta.

Equipos
e Datacolor AHIBA IR (equipo de tefiido).

Procedimiento:

e Medir el volumen de la solucion tintorea en
probeta y transferir a vaso precipitado.

e Incorporar el mordiente seleccionado (sulfato de
hierro o sulfato de aluminio)

e  hasta su completa disolucion.

e Colocar mezcla tintoérea + mordiente + madejas
en envases de acero.

e Cerrar herméticamente y programar el equipo
Datacolor AHIBA IR con los pardmetros de
estudio.

e Al finalizar, retirar los envases y dejar enfriar.

e Enjuagar con abundante agua hasta que el
liquido salga limpio.

e Secar (35°C).
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Anexo 17: Recetario de solidez al lavado

Recetario de solidez al lavado
Nombre del procedimiento: Ensayo de solidez al lavado
Referencia normativa: NTP 231.008:2015, rev. 2022

Materiales e insumos

Aarce
CRPDCANNL e

e Muestra tefiida (5 cm % 15 cm) para la f oAk

L L0 PtEe oy

opcion 2A: hilado de 110 m (120 yardas),
doblado a 5 cm de ancho.

o Tejido testigo blanco de algodon,
multifibra de 8mm (acetato, algodon,
nylon, poliéster, acrilico y lana).

e Detergente estandar AATCC 1993 - WOB
(sin blanqueador 6ptico): 0.22 g.

e Agua destilada: 150 ml.

e 50 esferas de acero.

Equipos
e Launderometro (Water Colour Fastness
Tester, Model AC10-8A)
e Estufa de secado
e (Cabina de luz.
e FEscala de grises para transferencia de
color
Procedimiento
o Coser muestra tefiida + multifibra +
algodon testigo.
e Preparar bafio con 150 ml de agua + 0.22
g detergente.
¢ Introducir muestras en el contenedor con
50 esferas.
e Precalentar 2 min y mantener 45 min a 49
°C.
e Retirar, enjuagar cada espécimen 3 veces
(1 min cada una).
e Secar en estufa 15 min.
e Evaluar en cabina de luz con escala de
grises.
Resultado esperado

e Transferencia de color aceptable > 3

(escala de grises).
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Anexo 18: Recetario de solidez al frote

Recetario de solidez al frote
Nombre del procedimiento: Ensayo de solidez al frote

Referencia normativa: NTP 231.042:2009, rev. 2019

Materiales e insumos
e Muestra de hilado de lana de ovino (5
x 13 cm).
e Carton prensado (para enrollar la
muestra).
e Tejido testigo blanco de algodon

Equipos
e Crockmeter M238BB modelo CM.
e (Cabina de luz.

e Escala de grises para transferencia de

color (NTP231.005:2014, rev. 2019).

Preparacion y procedimiento
e Enrollar el hilado de lana sobre
carton  prensado en  sentido
longitudinal (dimensiones: 5 x 13
cm).
e (olocar el especimen en la base del
Crockmeter.

e Sujetar el tejido testigo blanco de
algodén (5 x 5 cm) en el brazo
deslizante del equipo.

e rogramar el equipo para 10 giros

completos (1 giro/segundo),
equivalentes a 20 frotaciones (ida y
vuelta).

e Retirar el tejido testigo blanco de
algodon tras la frotacion.
e Evaluar la transferencia de color en
cabina de luz con escala de grises.
Resultado

e Transferencia de color aceptable > 3

(escala de grises).
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Anexo 19: Recetario de solidez a la luz

Recetario de solidez a la luz

Nombre del procedimiento: Ensayo de solidez del color a la luz solar

Referencia normativa: NTP 231.183:1986, revisada en 2020

Materiales e insumos

Hilado tefiido de lana de ovino tejido (4
x 10 cm).

Cartulina negra (para montaje y
cobertura parcial).

Equipos

Magquina de tejido a punto manual.
Cabina de luz.

Escala de grises para cambio de color
(NTP 231.005:2014, rev. 2019).

Preparacion y procedimiento

Tejer las muestras de hilado tefiido en
dimensiones de 4 x 10 cm.

Fijar cada muestra sobre cartulina negra.
Cubrir la mitad de la muestra con
cartulina (referencia).

Exponer las muestras a la luz solar 12
horas diarias, en intervalos de 4 horas,
durante 3 dias (10:00 — 14:00 h).
Proteger de la lluvia durante la
exposicion.

Retirar la cobertura parcial y observar el
posible cambio de color.

Evaluar el cambio de color en cabina de
luz con escala de grises.

Resultado esperado

Valores de solidez > 3 en escala de grises
(aceptables)
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Anexo 20: Matriz de tesis

PROBLEMA

Problema principal:
(Cual es el efecto del
colorante natural
extraido de achiote (
Bixa orellana) en la
solidez de color del
hilado de lana de
ovino, Puno - 2023?

Problemas especificos:
(Qué efecto tiene el
colorante natural
(achiote -Bixa
orellana) en la solidez
de color al lavado en
el hilado de lana de
ovino, Puno - 2023?
(Qué efecto tiene el
colorante natural
(achiote - Bixa
orellana) en la
solidez de color al
frote en el hilado de
lana de ovino, Puno -
20237
(Qué efecto tiene el
colorante natural
(achiote - Bixa
orellana) en la
solidez de color a la
luz en el hilado de
lana de ovino, Puno -
20237

OBJETIVO

Objetivo General:
Evaluar los efectos
colorantes natural
(achiote -bixa
orellana) en la solidez
de color al lavado en
el hilado de lana de
ovino, Puno — 2023

Objetivos especificos:

Evaluar el efecto de
colorante natural
(Achiote - Bixa
orellana) en la
solidez de color al
lavado en el hilado de
lana de ovino, Puno -
2023.

Evaluar el efecto de
colorante natural
(Achiote - Bixa
orellana) en la
solidez de color al
frote en el hilado de
lana de ovino, Puno -
2023

Evaluar el efecto de
colorante natural
(Achiote -  Bixa
orellana) en la solidez
de color a la luz en el
hilado de lana de
ovino, Puno - 2023.

HIPOTESIS

Hipétesis Principal:
El colorante natural
del achiote (Bixa
orellana) tiene efecto
significativamente en
la solidez del color en
el hilado de lana de
ovino, Puno —2023.

Hipatesis especificas:

El colorante natural
de achiote (Bixa
orellana) tiene efecto
significativamente en
la solidez del color al
lavado en el hilado de
lana de ovino.

El colorante natural
de achiote (Bixa
orellana) tiene efecto
significativamente en
la solidez del color al
frote en el hilado de
lana de ovino.

El colorante natural
de achiote (Bixa
orellana) tiene efecto
significativamente en
la solidez del color a
la luz en el hilado de
lana de ovino.

VARIABLES

Variable

independiente:

Colorante
natural de
semilla
(achiote —
Bixa
orellana)

Variable
dependiente:
Solidez del
color

DIMENSIONES

Tipo de
mordiente
Relacion planta/
sustrato (g)
Concentracion
de mordiente
(g
Tiempo de
tefiido (curva de
tefiido)

Temperatura de
tefiido (curva de
tefiido)
Solidez del
color al lavado
(NTP 231.008:
2015 —revisada
el 2022),

Solidez del
color al frote
(NTP 231.042:
2019 —revisada
el 2019)

Solidez del
color a la luz
(NTP 231.183:
1986 — revisada
el 2020)

INDICADORES

Sulfato de aluminio

Sulfato de hierro
12.5
25
1
5

30
60

85
98

El grado de
transferencia de
color

El grado de
transferencia de
color o manchado

El grado de
transferencia de
color o manchado

UNIDAD/

C ATEGORIA
gramo
gramo

%

%
g/L

g/L

Minutos
Minutos

°C
°C

5 (Excelente)

4-5 (Muy bueno)

4 (Bueno)

3-4 (Regular -
Bueno)

3 (Regular)

2-3 (Mediano)

2 (Bajo)

1-2 (Deficiente-
Malo)

1 (malo)

METODOLOGIA

Tipo y nivel de
investigacion: Tipo de
investigacion:

Experimental

Nivel de investigacion:
Investigacion Explicativo
Disefio de investigacion:
Disefio factorial 2 3
Poblacion:

Estd conformado por el
hilado de lana de ovino -
Puno

Muestra: Muestreo no
probabilistico
Técnicas:
observacional
tonalidades
Observacion:
Prueba estadistica especifica
Ficha técnica de recoleccion
de datos

Procedimiento:

Tefiido del hilado de lana de
ovino con el colorante de
achiote (Bixa orellana)

Se evalta la solidez de en el
tefiido

mediante la prueba de
solidez al lavado, la solidez a
la luz y solidez al frote

Experimental
Ficha de
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