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RESUMEN 

La presente investigación se fundamenta en la obtención de un acabado funcional con 

características antibacteriales en un sustrato textil de tipo jersey 100% CO, mediante la 

aplicación de nácar pulverizado por un proceso de impregnación; que posteriormente será 

evaluado bajo la norma INEN 1 529-5:2006 (adaptada) – Determinación de la cantidad de 

microorganismos aerobios mesófilos. 

En cuanto al desarrollo de este estudio, se determinó el uso de tres diferentes cantidades 

de nácar, de modo que, este compuesto fue incorporado al proceso en una dosificación de 20, 

30 y 40 g/L; con un pick up aproximado del 85% y con una temperatura de secado a 105° C 

durante 15 minutos. Producto de esto, se obtuvieron 8 muestras: 2 con 20 g/L de nácar, 2 con 

30 g/L de nácar y 4 con 40 g/L de nácar; de estas, 2 fueron sometidas al lavado bajo la norma 

AATCC 61, mientras que, las 2 últimas muestras no fueron sometidas a ningún tratamiento ya 

que, únicamente sirvieron como estándar de comparación. Además, 5 muestras; una de cada 

grupo, fueron sometidas a contaminación directa con sudor corporal para poder llevar a cabo 

la investigación. 

Con respecto a los datos obtenidos, estos se sometieron a un análisis de confiabilidad 

en el software estadístico PAST4, consiguiendo una confiabilidad superior al 95%, denotando 

claramente que las muestras tratadas con 20 y 30 g/L de nácar presentaron mayor resistencia a 

la formación de microorganismos aerobios mesófilos. 

 

 

Palabras clave: Nácar, antibacterial, tejido de punto, impregnación 
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ABSTRACT 

 
This study uses a padding process to apply nacre powder to a jersey type 100 % CO textile 

substrate to obtain a functional finish with antibacterial properties. The finished product will 

be tested according to the INEN 1 529-5:2006 (adapted) standard. In respect of the 

developing of this study, was determinate the use of three different quantities of nacre 

powder, so that, this compound was incorporated to the process in a dosage of 20, 30 y 40 

g/L; with a pick up approximate of 85% and with a drying temperature to 105° C for 15 

minutes. As a result, were obtained 8 samples: 2 with 20 g/L of nacre, 2 with 30 g/L of nacre 

and 4 with 40 g/L of nacre; two of this were submit to wash under AATCC 61 standard, 

whereas the last 2 samples weren’t submitted to treatment since, uniquely served as a 

comparison standard. Remains that, 5 samples; one of each group, submitted to direct 

contamination to carry out the research. The obtained data were subjected to reliability 

analysis in the statistical PAST 4 software, approaching a level of reliability higher to 95%, 

clearly indicating that samples treated with 20 or 30 g/L of nacre had the highest resistance 

to the growth of mesophilic aerobic microorganisms. 

Keywords: Nacre, antibacterial, knitted fabric, padding 

 

 

 

 

 

Reviewed by Victor Raúl Rodríguez Viteri 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del tema 

El presente proyecto pretende evaluar las características antibacteriales que adquiere un 

tejido de punto jersey 100% CO al aplicar un acabado químico textil con nácar mediante un 

proceso de impregnación. En donde, las muestras obtenidas en la experimentación han sido 

tratadas con diferentes dosificaciones de nácar, lavadas y contaminadas durante un período de 

tiempo preestablecido para luego ser analizadas bajo la norma NTE INEN 1 529-5:2006, 

adaptada al ámbito textil. 

1.2 Antecedentes 

Dentro de la industria textil las aplicaciones que ha tenido el nácar o el caparazón de 

algún tipo de molusco han sido muy escasas. Sin embargo, esto no significa que no haya 

llamado la atención de los investigadores y de distintas empresas. En este sentido, y dado que 

la industria textil es una de las más contaminantes alrededor del mundo, esta ha buscado una 

alternativa viable para lidiar con los desperdicios generados producto de la maricultura, otra 

industria en proveniente crecimiento, y de este modo mermar la polución que esta actividad 

genera (Forbes Staff, 2019).  

Resultado de estas investigaciones, se logró transformar estos desperdicios en una fibra 

textil con características sumamente destacables, siendo algunas de estas: humectantes, 

hidratantes, antibacteriales, desodorizantes, termorreguladoras (Ecomax Textile Co., Ltd., 

2021). A sí también gracias a posteriores estudios se pudo determinar que sus propiedades 

antibacteriales, tienen un amplio espectro ante organismos, tales como: Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus (Wu et al., 2021). 

1.3 Importancia del estudio 

Desde inicios de siglo el cambio climático ha sido considerado como una de las 

principales problemáticas a enfrentar, todo esto consecuencia de la irresponsabilidad del ser 

humano, quién siempre ha buscado la manera de generar réditos económicos mediante el uso 

o comercialización de cualquier elemento que se halla en la tierra, ya sea en estado puro o 

transformándolo. 
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En este sentido, y con la intención de encontrar nuevas formas de obtener acabados 

totalmente funcionales en la industria textil, el presente estudio presenta al nácar como una 

alternativa totalmente viable para ayudar a combatir la polución en el ambiente y de paso 

reemplazar la gran cantidad de productos químicos, algunas veces tóxicos, que se utilizan en 

la industria textil para obtener acabados con ciertas características y/o de alto rendimiento.  

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar las características antibacteriales que adquiere un tejido de punto jersey 100% CO al 

aplicar un acabado químico textil con nácar. 

1.4.2 Objetivos específicos 

a. Investigar las propiedades antibacteriales del nácar para establecer parámetros y 

procesos de aplicación en la industria textil. 

b. Aplicar el nácar pulverizado a un tejido de punto jersey 100% CO mediante un proceso 

de impregnación para obtener las muestras de estudio. 

c. Determinar la cantidad de microorganismos aerobios mesófilos totales según la Norma 

NTE INEN 1 529-5:2006 en el tejido de punto jersey 100% CO con el acabado químico 

textil con nácar para establecer el comportamiento antibacterial. 

1.5 Características del sitio del proyecto 

El presente estudio se lleva a cabo en la ciudad de Ibarra, Imbabura, Ecuador, más 

específicamente en los Laboratorios de Calidad Textil de la Carrera de Ingeniería en Textiles 

y en el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y Microbiológicos de la Carrera de Ingeniería 

Agroindustrial, ambos pertenecientes a la Universidad Técnica del Norte y que se hallan 

ubicados en Sector Huertos Familiares, calles Morona Santiago y Luciano Solano Sala y en el 

antiguo Hospital San Vicente de Paúl, calle Juan Montalvo, entre Cristóbal Colon y Juan de 

Velasco, respectivamente. Los cuales cuentan con una amplia gama de equipos e instrumentos 

de última generación para realizar procedimientos normados, acorde a las exigencias actuales. 
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Figura 1 

Ubicación de los Laboratorios de Calidad Textil 

 

Nota. La figura muestra una vista satelital de la Planta Académica Textil, lugar donde se 

hallan los laboratorios. Fuente: Google Maps (2021). 

Figura 2 

Ubicación del Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y Microbiológicos 

 

Nota. La figura muestra una vista satelital del Antiguo Hospital San Vicente de Paúl, lugar 

donde se halla el laboratorio. Fuente: Google Maps (2021). 
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CAPÍTULO II 

ESTADO DE ARTE 

2.1 Estudios Previos 

El nácar ha sido objeto de varios estudios a lo largo de la historia, todo esto debido a 

las singulares propiedades que posee, dando paso a que sea un compuesto sumamente 

explotado en la industria cosmética. Y aunque no ha ocurrido lo mismo en otros campos de 

estudio, cabe mencionar que en las últimas dos décadas este material ha tenido varios 

acercamientos a la industria de la construcción y textil con resultados sumamente alentadores 

para los investigadores. 

2.1.2 Usos industriales del nácar 

Como se menciona anteriormente los principales usos que se le ha dado al nácar; 

también conocido como madre perla o concha de nácar en países latinoamericanos, se centran 

en la industria cosmética, todo esto por los beneficios que se obtiene al ser usada de manera 

tópica. Aunque no todo se centra en la industria cosmética, ya que también ha mantenido 

algunos acercamientos en el área médica y veterinaria. Y es que, dada la estructura de este 

material, ha sido posible encontrar una aplicación real para el mismo, siendo utilizado para la 

elaboración de compuestos bio-inspirados, los cuales poseen ciertas características y 

propiedades peculiares al igual que el propio nácar en estado puro. 

2.1.2.1 En la industria cosmética. Desde hace miles de años atrás se conocía de 

manera “empírica” los beneficios que traía consigo el uso del nácar en el cuidado de la piel ya 

que existen registros de que este material era utilizado por los faraones de la civilización egipcia 

y los emperadores de la dinastía China. De modo que, tal ha sido la transcendencia del nácar 

en la industria del cuidado de la piel que, en el siglo actual según la Comisión Europea en el 

año 2007 los productos derivados del nácar tenían un valor de 160 836 millones de dólares en 

los mercados más importantes del mundo, tales como: el de la Unión Europea, Estados Unidos, 

China y Japón (Global Insight, 2007).  

Además, es importante mencionar que la mayoría de los productos en donde se halla al 

nácar como compuesto principal, se encuentran en distintas presentaciones y entre las que 

predominan están: los jabones, el polvo y las cremas tópicas, las cuales ayudan principalmente 

al cuidado del rostro, destacando el aclaramiento, mejoramiento de la textura, regulación del 
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brillo de la piel, entre otros; ya que el nácar es un agente antioxidante y de antienvejecimiento 

(Barel et al., 2010).  

Figura 3 

Crema multiacción aclarante Totalist 

 

Nota. La figura muestra una crema a base de Concha de Nácar. Fuente: Yanbal (2021). 

2.1.2.2 En la medicina veterinaria. Si bien los estudios que se han llevado a cabo en 

la rama veterinaria con el nácar han servido como bases para encontrar nuevos aplicativos de 

este producto en el ser humano, lo cierto es que uno de los primeros estudios documentados 

del uso de la madre perla es como elemento sustituto y de soporte del hueso de ovinos, el cual 

además tuvo fructíferos resultados. 

En dicho estudio se implantó nácar en el fémur de los ovinos buscando encontrar un 

biomaterial compatible de reemplazo para cirugías ortopédicas. Siendo que en un plazo de 3 

meses, luego de que se realizaron los implantes, se pudo evidenciar resultados alentadores ya 

que se logró detectar actividad osteogénica, así como también, la ausencia de intervención del 

nácar con el tejido fibroso, empero, al final del estudio de 20 ovejas operadas 5 fenecieron, esto 

se debió a complicaciones post – cirugía, completamente ajenas a estudio (Delattre et al., 1997). 

2.1.2.3 En la medicina. Dentro del campo médico, según (Loh et al., 2021) los 

principales usos que tiene el nácar son como agente: cicatrizante, antimicrobiano, 

antiinflamatorio, anti fibrótico y de soporte para la ingeniería del tejido. Además, que, gracias 

a la alta presencia de calcio (Ca) en la composición química del nácar, su consumo puede 

presentar otros beneficios en la salud, totalmente diferentes a los anteriormente mencionados. 

Estos posibles beneficios aún se hallan siendo estudiados por la comunidad científica y cabe 

mencionar que entre los que más destacan se encuentra que ayuda a mejorar la circulación 
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sanguínea reduciendo las posibilidades de padecer varices. No obstante, cabe aclarar que, si 

bien algunos estudios aún son incipientes, esto no quiere decir que el nácar represente un 

peligro para la salud del ser humano.  

De cualquier manera, un claro ejemplo de la eficacia del nácar se puede evidenciar en 

el estudio realizado por X. Chen et al., en el cual se emplea a este compuesto a escala 

nanométrica para acelerar y reparar heridas a nivel in vitro e in vivo. En la Figura 4 obtenida y 

analizada por el software ImageJ se puede ver en el apartado a) a la herida a las 0 horas, (b, i) 

son el grupo de control; (c, j) tienen una dosificación de nácar en polvo de 5 µm/ml; (d, k) 

tienen una dosificación de nácar en polvo de 20 µm/ml; (e, l) tienen una dosificación de micro 

polvo de nácar de 5 µm/ml; (f, m) tienen una dosificación de micro polvo de nácar de 20 µm/ml; 

(g, n) tienen una dosificación de nano polvo de nácar de 5 µm/ml; (h, o) tienen una dosificación 

de nano polvo de nácar de 20 µm/ml. Siendo que, (p) y (q) son los porcentajes estadísticos del 

cierre de la herida en un período de 24 y 48 horas, respectivamente (X. Chen et al., 2019). 

Figura 4 

Migración de los queratinocitos tratados con el polvo de nácar  

 

Nota. La figura muestra información de la investigación El polvo de perlas a nano escala 

acelera la reparación y regeneración de heridas in vitro e in vivo, durante períodos de 24 

horas o 48 horas in vitro. Fuente: Chen et al. (2019). 
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2.1.2.4 Compuestos bio-inspirados. Como se detalla en los apartados anteriores, el 

nácar ha sido un elemento que en la actualidad ha llamado de sobre manera la atención de los 

investigadores por sus propiedades y características, entre las más destacables se hallan: la 

dureza, resistencia y tenacidad, muchas de las cuales a veces no se encuentran en conjunto ni 

siquiera en materiales sintetizados por el hombre (Luz & Mano, 2009).  

Para los investigadores (Tang et al., 2003) esto se debe a la disposición de los elementos 

orgánicos e inorgánicos presenten en el nácar. Lo cual ha producido que al intentar imitar a 

nivel micro y nanométrico la estructura del nácar se puedan producir compuestos con nano 

plaquetas de arcilla y poliimida de capas alternas, con propiedades mecánicas que se pueden 

comparar, sin ningún problema alguno, a la de los huesos lamelares (R. Chen et al., 2008). Así 

también, (Podsiadlo et al., 2005) indican que estos compuestos mantienen propiedades 

antibacteriales. 

2.1.2.5 El nácar en la industria textil. En el caso de la industria textil, los 

acercamientos que ha tenido el nácar o cualquier otro organismo conchífero han sido muy 

escasos. Aunque esto a su vez no quiere decir que los artículos en donde se halle presente este 

compuesto sean totalmente nulos o inexistentes. Por mencionar un ejemplo, se tiene a la fibra 

reciclada de conchas de ostra producida por la empresa Ecomax Textile Co., Ltd., la cual como 

su nombre hace alusión, pretende dar solución a una creciente problemática ambiental producto 

de la maricultura o cultivo de perlas.  

Es así que, todo inicia en Taiwán, hace aproximadamente dos décadas, en donde los 

desechos producto de la maricultura eran arrojados en zonas costeras, causando la 

contaminación de las aguas y desprendiendo un olor fétido en las zonas aledañas afectando 

directamente a los habitantes de la zona, en un inicio estás problemáticas no fueron tomadas 

con la importancia del caso pero con el aumento de la producción de perlas y la generación de 

hasta 160 000 toneladas métricas de desperdicios por año, el problema se tornó en algo mucho 

más grave y de salud pública (Ecomax Textile Co., 2021b).  

De modo que, para dar respuesta y una solución tangible a esta eventualidad, en 2013 

Ecomax Textile Co., Ltd., comienza a elaborar una fibra reciclada utilizando los desechos de 

la concha de ostra y de las botellas plásticas; véase la Figura 5, este último elemento, también 

presente en las zonas costeras producto del turismo irresponsable y de las corrientes marinas; 

alineándose así como empresa al Acuerdo de París del Cambio Climático (Ecomax Textile Co., 

2021a). 
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Figura 5 

Proceso de obtención y uso de fibras a partir de concha de ostra y PET reciclados 

 

Nota. La figura muestra el proceso de producción de las fibras recicladas de la empresa 

Ecomax Textile Co., Ltd. Fuente: Ecomax Textile Co., Ltd. (2021). 

En este caso cabe recalcar que la empresa Ecomax Textile Co., Ltd., es especializada 

en la producción de tejidos planos con diferente composición siendo la más común 43% de 

poliéster reciclado (R-PET), 37% de algodón (CO) y 20% de concha de ostra pulverizada 

(OSP); debido a que su composición está sujeta a cambios, la formulación de sus fibras no se 

halla patentada (Ecomax Textile Co., Ltd., 2021). 

En contraste a esto, se halla la empresa, también taiwanesa, Creative Tech Textile Co., 

Ltd., dedicada tanto a la producción de tejidos planos y de punto; que a diferencia de su 

competencia si presenta patentes en China, Taiwán y Japón de su producto estrella, la fibra 

Seawool® (Creative Tech Textile Co., 2021).  

Sin embargo, tanto Ecomax Textile Co., Ltd., y Creative Tech Textile Co., Ltd., se han 

convertido en socios o aliados muy importantes de algunas empresas confeccionistas y 

comercializadoras de moda, tal como ha ocurrido con: SiiZU, Coster Copenhagen Mountain 

Khakis.  

En el caso de SiiZU destacan que las prendas elaboradas con lana de mar evitan malos 

olores sin la necesidad de utilizar productos ajenos a la prenda además de tener un tacto suave, 

evitar la estática y proporcionar aislamiento natural para mantener al usuario a gusto en 

temperatura frías (Kelvin Lai, 2018).  
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Figura 6 

Prendas de SiiZU 

 

Nota. La figura muestra prendas de diferentes ligamentos desarrolladas con la fibra 

Seawool®. Fuente: SiiZU (2021). 

Por su parte, Coster Copenhagen resalta el hecho que sin importar el tipo de tejido que 

se utilice para confeccionar una prenda de vestir, un kilo de esta materia prima puede reutilizar 

aproximadamente 60 botellas de plástico (Coster Copenhagen, 2021).  

Figura 7 

Top de Coster Copenhagen 

 

Nota. La figura muestra un tejido de punto elaborado con la fibra Seawool®. Fuente: Coster 

Copenhagen (2021). 

Finalmente, Mountain Khakis destaca el hecho que al utilizar tejidos compuestos de 

Seawool® para la elaboración de sus prendas de montaña o de calle, estás tienen un excelente 
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desempeño aislante de la temperatura, además de que, sus prendas no resultan robustas o 

rígidas debido a que el tejido tiene una excelente caída (Hole, 2018). 

Figura 8 

Camisa Pearl Street de Mountain Khakis 

 

Nota. La figura muestra una camisa de tela tipo franela elaborada con un 25% de hilo 

Seawool®, 45% de nylon y 30% de algodón. Fuente: Mountain Khakis (2021). 

En consecuencia, como se puede corroborar en los párrafos previos, ha sido la industria 

de la moda y confección, así como las crecientes necesidades humanas de confort, las que han 

impulsado a que se desarrollen nuevas materias primas, en este caso tejidos, que permitan dar 

respuesta a estas necesidades tan básicas como lo es el vestir.  

Sin embargo, si bien las compañías anteriormente nombradas han sido pioneras en el 

uso del nácar para desarrollar este tipo de sustratos, el interés de ciertos investigadores no se 

ha detenido. Tal es el caso de Dung-Yi Wu, Shan-Shue Wang y Chin-San Wu que han 

continuado con la búsqueda y desarrollo de nuevos artículos textiles en donde la concha de 

ostras y otros tipos de desperdicios están presentes.  

De modo que, en estas nuevas investigaciones el PET reciclado (poli tereftalato de 

etileno) en sociedad con los aerogeles de sílice (SAGs) han sido los aliados de la concha de 

ostras (OSP) para obtener sustratos con características hidrófobas, antibacterianas, de mayor 

resistencia a la tracción, aislantes, de resistencia al lavado y de disminución de la conductividad 

térmica (Wu et al., 2021). 
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2.2 Marco Conceptual 

2.2.1 El nácar 

Como preámbulo a las características y propiedades que posee el nácar como tal, es 

necesario conocer cómo se forma y los lugares en los cuales comúnmente se encuentra a este 

peculiar elemento. Dentro de este contexto, es correcto señalar que el nácar es un elemento que 

se forma de manera natural en los organismos conchíferos o moluscos desde hace más de 530 

millones de años (Marie et al., 2009).  

Actualmente, según afirma (Pina Martínez et al., 2013) la composición de este 

caparazón, también conocido como concha, que se forma alrededor de los moluscos no ha 

variado su composición y sigue estando presente en estos para protegerlos. Por tanto, es posible 

encontrar nácar en moluscos de agua salada (mares y océanos) y de agua dulce (ríos); aunque 

es posible que pueda existir una variación porcentual menor de los elementos que lo componen. 

En todo caso, se puede decir que el nácar es un material compuesto por sustancias 

orgánicas e inorgánicas, las cuales son: la lustrina, β quitina y carbonato de calcio; dispuestas 

de una forma conocida como ladrillo-mortero (Santulli, 2015). Siendo que, la lustrina 

(proteína) y la β quitina (polisacárido) son los compuestos orgánicos que representan 

únicamente el 1% del total de la composición del nácar mientras que el 99% restante es el 

carbonato de calcio polimorfo, representado generalmente por el aragonito (Zhang & Zhang, 

2006). 

Figura 9 

Concha de un molusco 

 

Nota. La figura muestra el caparazón de un molusco en estado natural analizado en el estudio 

de ¿Cómo se forma la concha de los moluscos? Fuente: Hernández (2020). 
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2.2.1.1 Propiedades del nácar. Como se ha hecho mención en líneas anteriores, el 

nácar, es un material que posee características únicas, las cuales aún en la actualidad no han 

podido ser replicadas a nivel industrial. Aunque lo curioso es que, en el proceso por intentar 

replicar estas cualidades, se ha dado paso al desarrollo de compuestos bio-inspirados que se 

asemejan o imitan de cierto modo las peculiaridades de la madre perla. 

 Propiedades mecánicas. Desde hace no mucho tiempo atrás que el nácar despertó el 

interés de los investigadores, y no precisamente por sus aplicaciones cosméticas, sino 

más bien por sus propiedades mecánicas, las cuales por decir lo menos son 

extremadamente sobresalientes. Y es que según (Pina Martínez et al., 2013) aseveran 

que, estas características son superiores inclusive a la de los materiales de edificación 

convencionales y de alto rendimiento. En la Figura 10 se muestra una comparación 

entre dos tipos de nácar y tres materiales comunes de construcción. De modo que, tal 

como se puede apreciar, la resistencia a la tracción, a la compresión y el módulo de 

Young de los dos tipos de nácar es significativamente superior al que se puede encontrar 

en los materiales de construcción comunes y corrientes, tal como es el caso del: 

cemento, ladrillos y concreto que son elementos que se usan sin excepción en todo tipo 

de edificación regular o antisísmica. 

Figura 10 

Resistencia a la tracción, compresión y módulo de Young del nácar 

 

Nota. La figura muestra la superioridad del nácar columnar (rojo) y del nácar de hoja (verde) 

en una comparativa con tres elementos comunes de la construcción como lo son: el concreto 

(violeta), cemento (celeste) y ladrillos (azul). Fuente: Pina et al. (2013). 
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 Propiedades ópticas. Como se ha mencionado en los apartados anteriores, el nácar no 

es más que una estructura mineral compuesta de sustancias orgánicas e inorgánicas en 

forma de plaquetas, las cuales a su vez se hallan dispuestas en capas (Jackson et al., 

1988). De forma que, es por esta particularidad que el nácar presenta un brillo especial, 

denominado como iridiscente, consecuencia de que los rayos de luz interfieren con las 

placas de CaCO3, en forma de aragonito, generando diferentes colores los cuales son 

visibles, ya que el espesor de las plaquetas se hallan dentro del rango de luz visible para 

el ser humano, es decir, entre 400 nm a 700 nm (Pina Martínez et al., 2013). Por otra 

parte, los colores que se pueden percibir varían dependiendo del ángulo con el cual el 

observador mira al elemento, tal como se puede apreciar en la Figura 11 (Salman et al., 

2021). 

Figura 11 

Iridiscencia del nácar 

 

Nota. La figura muestra la dependencia del color con los ángulos de incidencia y reflexión de 

la luz solar. Fuente: Salman et al. (2021). 

2.2.2 El algodón 

Como se conoce, esta fibra textil es una de las preferidas por los consumidores, todo 

esto debido a su origen, sus propiedades y sus variados usos. Es por esto por lo que, el algodón 

es la fibra textil natural de origen vegetal que mayor presencia tiene en el mercado y en 

términos generales se halla en segundo lugar siendo superada únicamente por el poliéster 

(SupplyCompass, 2020). En cuanto a su proceso productivo, se puede decir que, este tiene su 
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inicio en la extracción o cosecha, la cual se da netamente en su fuente de origen, para luego 

pasar por demás procedimientos, tales como la clasificación, preparación y manufactura 

(Ramírez de Huasanga, 2017).  

Figura 12 

El algodón 

 

Nota. La figura muestra a la fibra de algodón madura lista para ser cosechada.  

Fuente: SupplyCompass (2020). 

2.2.2.1 Descripción general. Como se indica en el parágrafo anterior, la fibra de 

algodón se obtiene de la semillas de las plantas del orden Malvales, de la familia Malvaceae, 

de la tribu Gossypieae y del género Gossypium, lo curioso es que si bien existen 33 especies 

reconocidas, únicamente 4 tienen importancia comercial, estas son: herbaceum, aboreum, 

barbadense e hirsutum (Wakelyn et al., 2007). Cabe destacar que esta fibra está compuesta 

hasta en un 96.5% de α-celulosa mientras que el restante son pectinas, ceras, agua, entre otros. 

(Hsieh, 2007). 

2.2.2.2 Propiedades generales. Como se hace referencia en párrafos anteriores el 

algodón es una fibra sumamente atractiva por sus propiedades, tanto físicas y químicas, entre 

las cuales destacan su buena resistencia a la tracción, recuperación elástica, resistencia a la luz 

solar, conductividad térmica y eléctrica, buen tacto y absorbencia (Propiedades de Las Fibras 

Textiles, 2013). Así también, cabe recalcar que algunas otras propiedades no son tan 

destacables, siendo algunas de estas: la mediana resistencia a la abrasión, baja resiliencia, baja 

elongación, alta inflamabilidad, bajo lustre y baja resistencia a los hongos (Textile Materials, 

2008). 
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Tabla 1 

Resumen de las principales propiedades del algodón 

Parámetro Valoración 

Conductividad eléctrica Excelente 

Resistencia a la tracción Buena 

Recuperación elástica Buena 

Resistencia a la luz solar Buena 

Tacto Buena 

Absorbencia Buena 

Conductividad térmica Media 

Resistencia a la abrasión Baja 

Resiliencia Baja 

Elongación Baja 

Resistencia al fuego Baja 

Lustre Baja 

Resistencia a los hongos Baja 

Nota. Datos recopilados de Propiedades de Las Fibras Textiles (2013) & Textile Materials 

(2009). 

2.2.3 Tejido de punto 

Como se conoce, el vestir es una de las necesidades más básicas del ser humano, en 

este sentido los artículos u objetos con los cuales ha cubierto su cuerpo de los factores 

ambientales han ido cambiando y evolucionando, yendo desde pieles de animales hasta tejidos 

elaborados con las más finas y delicadas fibras textiles; adaptándose a las necesidades y 

exigencias del consumidor conforme el paso del tiempo y de la época. Con respecto a esto, 

(Martínez Ahuatzi & Alba Ávila, 2012) mencionan que, existen antecedentes de tejidos de 

punto usados por varias culturas alrededor del mundo desde hace tiempos muy remotos, las 
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cuales utilizaron métodos rústicos para elaborar algún tipo de prenda de vestir, pero no es sino 

hasta 1589 que en la región de Jersey, William Lee construye un mecanismo de madera para 

la elaboración de un tejido a partir de mallas que inicia de cierto modo la producción 

“industrial” de este tipo de sustrato textil. 

2.2.3.1 Generalidades. En concordancia con la premisa anterior, es correcto definir al 

tejido de punto como un artículo elaborado a partir de un hilo de cualquier tipo de fibra textil, 

ya sean estas naturales o sintéticas, entrelazados formando mallas, las cuales a su vez pueden 

haber sido manufacturadas a mano, con agujas (ganchillo) o en máquinas circulares, teniendo 

como principales peculiaridades su gran flexibilidad, elasticidad y adaptabilidad (Trullén 

Salaet, 2005).  

En consecuencia, es correcto indicar que estas características predominantes en los 

tejidos de punto se deben netamente a la forma en la que se disponen los hilos en el tejido, es 

decir, formando mallas ya que es esto lo que; independientemente de la fibra componente del 

tejido, permite que se estire mejor y se contraiga mejor. Es decir que, en el caso de tener dos 

tipos de tejidos, uno plano y uno de punto, ambos 100% CO, este último se va a estirar y a 

contraer mejor, ya que sin importar que ambos sean de algodón en este caso es la forma y la 

disposición de los hilos que forman al tejido los que determinan las características 

anteriormente mencionadas. 

Figura 13 

Estructura del jersey 

 

Nota. La figura muestra la estructura 3D de un tejido de punto por trama, multifilamento 

retorcido. Fuente: Siddiqui & Sun (2015). 
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2.2.4 Acabados químicos textiles  

Como su nombre lo indica en este tipo de procesos húmedos el común denominador es 

el uso de ciertas sustancias, ya sea que estás se encuentren en estado puro o compuestas, las 

cuales pretenden otorgar nuevas características y/o potenciar las preexistentes en los sustratos 

textiles a tratar y que además son inherentes a su composición.  

Por su parte, (Bellini et al., 2002) afirman que, los acabados químicos son tratamientos 

en los cuales se buscan obtener propiedades que serían imposible obtener mediante la 

realización de procedimientos mecánicos y que para esto se apoyan en diferentes sustancias 

que pueden ser naturales, artificiales y sintéticas, así también como en diferentes técnicas, tales 

como: el foulardado, agotamiento, recubrimiento, pulverizado, entre otras.  

Por tanto, con base a la premisa anterior y de acuerdo con lo que exponen Bellini et al., 

se puede aseverar que los acabados químicos generalmente son permanentes, pero también 

pueden tener un efecto un tanto menor y reducido de acuerdo con los requerimientos del 

consumidor, es así como entre los acabados químicos más comunes se hallan: de repelencia al 

agua, antibacteriales, de tacto (suavizado), ignífugos, entre otros. 

2.2.4.1 Acabados antibacteriales. Este tipo de procedimientos se realizan en sustratos 

textiles, en los cuales mediante la aplicación de productos químicos, se pretende lograr que 

sean capaces de prevenir el crecimiento de microorganismos o a su vez eliminarlos; este tipo 

de acabados inclusive son efectivos contra micotoxinas (Rouette, 2014). 

(Patel & Tandel, 2005) hacen énfasis en que este tipo de acabados se realizan debido a 

que, en algunas ocasiones, ciertos agentes microbianos no pueden ser eliminados ni siquiera 

con el lavado a altas temperaturas. Por su parte (Hauser & Tariq, 2004) indican que, este tipo 

de acabados, aparte de tener la función antibacterial y en algunos casos biocida, deben cumplir 

con algunas características, entre las cuales se tiene que:   

 Deben ser durables y resistir a cualquier tipo de lavado. 

 Su actividad antibacterial debe ser constante y selectiva. 

 No deben interferir en la capacidad de las fibras para absorber la humedad. 

 Deben ser compatibles con cualquier otra sustancia destinada a procesos de 

acabados. 

 No debe ser tóxica ni para el consumidor ni para los fabricantes. 

 Debe ser de fácil aplicación. 
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Figura 14 

Acabado antibacterial 

 

Nota. La figura muestra la actividad antibacterial que se produce en un textil tratado con 

agentes antibacteriales. Fuente: Patel & Tandel (2005). 

2.2.5 Técnicas de acabados textiles 

Existe una amplia gama de técnicas mediante las cuales se puede realizar un acabado 

no permanente, semi permanente o completamente permanente en el textil; utilizando un 

amplio catálogo de químicos. Ante esto, (Bellini et al., 2002)  destacan entre las principales 

técnicas, las siguientes: 

 Pulverización 

 Agotamiento 

 Recubrimiento 

 Emulsión 

 Aplicación controlada de solución en áreas especificas 

 Impregnación o foulardado. 

En este punto, es correcto enfatizar que, si bien el foulardado es una de las técnicas más 

comunes y utilizadas en el medio textil, es coherente analizar cuidadosamente la técnica más 

adecuada de acuerdo con el tipo de fibra o tejido que se pretende ingresar al proceso, para así 

lograr obtener resultados óptimos y evitar errores.  

2.2.5.1 Método de impregnación. Al igual que en procesos de tintura, en los cuales el 

textil es sumergido en una cuba donde se halla una solución concentrada con los colorantes 

destinados al proceso, en los acabados textiles ocurre lo mismo, salvo que en este tipo de 

procedimientos los colorantes son reemplazados por un coctel de sustancias químicas que 

pretenden otorgarle al sustrato textil ciertas características que no poseen o a su vez mejorar 

las que ya tienen. De modo que, este tipo de procedimientos se realizan en textiles pretratados 

o, dicho de otro modo, previamente tinturados. Además, se puede mencionar que en este 
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método, se utilizan equipos denominados como foulard, los cuales dependiendo de su diseño 

podrán contar con uno o con más pares de rodillos, los cuales eliminarán el excedente de la 

solución que el textil adquirió al ser sumergido en la cuba, para posterior a esto ser secado a 

aproximadamente 120° C (Benninger et al., 2016). 

Así también, se puede indicar que de cierto modo este tipo de procesos puede ser 

continuos o discontinuos, todo esto con el objetivo de evitar incurrir en más costos. En el caso 

de que se lo realice como un proceso continuo a este se lo conoce como “wet to wet”, es decir, 

húmedo a húmedo, e inicia cuando el tejido sale del primer juego de rodillos una vez que ha 

absorbido la solución con el colorante de la primera cuba. De modo que, el tejido ingresa 

nuevamente a una solución con los productos químicos del acabado con un pick up del 15% al 

20% más del cual tenía inicialmente, debido a que la solución se diluyó por la presencia de 

agua en el tejido y por ende la concentración de la solución de esta cuba disminuyó y a su vez 

debe ser mayor para evitar relaves en el efecto final (Schindler & Hauser, 2004). 

Lo contrario sucede cuando no se cuenta con los equipos necesarios para llevar a cabo 

procesos continuos, ya que en esta situación se realiza un proceso discontinuo o también 

conocido como “dry to wet” o seco a húmedo, que a diferencia del anterior en este ingresa el 

tejido previamente secado a una cuba con la solución química para que a lo posterior el 

excedente sea escurrido por uno o más pares de cilindros de presión (Schindler & Hauser, 

2004). 

Figura 15 

Foulard de laboratorio 

 

Nota. La figura muestra al Laboratory Padder LP. Fuente: LAB-PRO GmbH (2019). 
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Adicional a esto, es necesario considerar ciertos factores que pueden afectar 

considerablemente al proceso y al resultado final. (Schindler & Hauser, 2004) mencionan a las 

características del tejido, propiedades de los productos químicos a utilizarse y programación 

de la máquina destinada al proceso, como los parámetros más importantes. 

Tabla 2 

Factores que influyen en el pick up 

Factor Efecto en el pick up 

Tipo de fibra Mayor pick up en fibras en fibras hidrofílicas 

Tipo de hilo Mayor pick up en hilos con menor torsión y viceversa 

Tipo de tejido 
Mayor pick up en tejidos con construcción más suelta (tejido de punto > 

pick up / tejido plano < pick up) 

Mojabilidad Mayor pick up con tejidos fáciles de mojar 

Presión de los rodillos A mayor presión menor pick up 

Naturaleza y dureza de 

los rodillos 
Con recubrimientos más duros existe menor pick up 

Tiempo de inmersión A mayor tiempo mayor pick up 

Viscosidad de la 

solución o emulsión 
A mayor viscosidad mayor pick up 

Tensión superficial de 

la solución o emulsión 
A mayor tensión superficial menor pick up 

Temperatura de la 

solución o emulsión 

El fabricante de los productos químicos y auxiliares determinará cual es 

temperatura idónea para el proceso considerando que la viscosidad y la 

tensión superficial cambian con la temperatura y por tanto el pick up 

también 

Concentración de la 

solución 

La concentración de los químicos y auxiliares vendrá determinada de 

manera tentativa por el fabricante considerando que esta afecta a la 

viscosidad y a la tensión superficial y por tanto también afectará de manera 

directa al pick up 

Nota. Información tomada de Schindler & Hauser (2004). 
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2.2.6 Microorganismos aerobios mesófilos 

Como su nombre lo indica, este tipo de gérmenes son capaces de reproducirse en 

presencia de oxígeno, de modo que dentro de esta clasificación se hallan todos aquellos hongos, 

levaduras o bacterias capaces de desarrollarse sin problema alguno en temperatura 

comprendidas entre los 20° C y 45° C (Red Nacional de Laboratorios Oficiales de Análisis de 

Alimentos, 2014). Aunque, para (Campuzano et al., 2015) la temperatura ideal para su 

desarrollo es a los 35° C ± 2, destacando de este tipo de microorganismos a los: Staphylococcus 

aureus, Bacillus cereus y a la Salmonella spp. 

Figura 16 

Microorganismos aerobios mesófilos 

 

Nota. La figura muestra una vista microscópica de los microorganismos aerobios mesófilos. 

Fuente: Red Nacional de Laboratorios Oficiales de Análisis de Alimentos (2014).  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

En este capítulo se detalla de manera puntual los procedimientos, materiales y 

parámetros que se tomaron en cuenta para el planteamiento de las respectivas hipótesis y 

realización de la parte experimental. 

3.1 Método de investigación 

Debido a que en el presente estudio se evaluará las características antibacteriales de un 

tejido de punto 100% CO al aplicar un acabado químico textil con nácar, el método de 

investigación a utilizarse es Hipotético-Deductivo dado que, se parte de supuestos los cuales 

servirán para obtener nuevas deducciones, y las cuales preliminarmente serán verificadas de 

una forma empírica de acuerdo con las condiciones del medio, y de existir resultados 

satisfactorios se da paso a la comprobación técnica de la premisa previamente planteada 

(Rodríguez & Pérez, 2017). 

3.2 Flujograma de experimentación 

En la Figura 17 se detalla de forma general el proceso de experimentación, en el cual 

se consideran aspectos superficiales del proceso y más no parámetros técnicos. Dicho esto, el 

proceso experimental inicia con la selección de los productos químicos y auxiliares necesarios, 

pasando por la realización de la solución para finalmente obtener un sustrato textil acabado. 

Figura 17 

Proceso general para aplicar un acabado químico textil con nácar 
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3.3 Normas por utilizar 

3.3.1 AATCC 61-2013 – Solidez al lavado 

Esta norma, tiene como objetivo evaluar la permanencia del acabado, al lavado 

continuo, siendo que, para dar cumplimiento a este análisis se hace uso de detergente, balines 

de goma o metálicos y en algunas situaciones de cloro, logrando así emular 5 lavados 

(American Association of Textile Chemists and Colorists, 2015). 

3.3.2 NTE INEN 145 – Determinación de la humedad en el algodón 

Es una norma técnica ecuatoriana de aplicación voluntaria que tiene por objeto 

implantar el procedimiento para precisar el contenido de humedad y recuperación del algodón 

a esta, evaporando la humedad a una temperatura de 105° ± 5° C de una muestra de algodón 

durante un período de tiempo establecido (Servicio Ecuatoriano de Normalización, 1976). 

3.3.3 NTE INEN 1 529-5:2006 (Adaptado) – Determinación de la cantidad de 

microorganismos aerobios mesófilos 

Es una norma técnica ecuatoriana, cuyo objetivo es establecer “el método para 

cuantificar la carga de microorganismos aerobios mesófilos en una muestra” (Servicio 

Ecuatoriano de Normalización, 2006). La cual para esta investigación en particular se verá 

adaptada y enfocada a los textiles. 

3.4 Diseño muestral 

Debido a que la presente investigación está enfocada a la evaluación de las 

características antibacteriales en un sustrato textil una vez aplicado un acabado químico con 

nácar, se ha seleccionado a un tejido de 100% CO como la materia prima a tratar, considerando 

como factor de selección importante que el algodón presenta poca resistencia a los hongos y a 

las bacterias. Además, dado que el nácar es una sustancia alcalina muy estable se utilizarán 

productos químicos y auxiliares que tengan un buen desempeño en un medio ligeramente 

alcalino, es decir, con un pH entre 7.1 a 8.0. 

3.4.1 Selección de muestras  

Como se indica en el apartado anterior, se ha seleccionado a un sustrato textil 100% 

CO para el proceso. En este sentido, en la Tabla 3 se hallan detallados los aspectos y 

características más relevantes sobre este tipo de tejido y que se consideraron para este estudio. 
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Tabla 3 

Parámetros generales de las muestras 

Muestra Tipo de tejido Composición 

 

Jersey simple 100% CO 

Rendimiento 

(m/kg) 

Densidad 

(g/m2) 

Peso muestra 

(g) 

2.87 196 5.15 ± 0.2 

Nota. Los datos técnicos del tejido fueron proporcionados por Single Jersey. 

3.4.2 Equipos, instrumentos y parámetros de aplicación 

Para lograr otorgarle el acabado al tejido jersey 100% CO, se hizo uso de una amplia 

gama de equipos e instrumentos de laboratorio, los cuales se vieron inmersos en el proceso, 

desde la obtención misma de la solución, y que a lo posterior facilitaron la aplicación de esta 

al sustrato textil. En la Tabla 4 se detallan con mayor profundidad estos equipos e instrumentos. 

Tabla 4 

Equipos e instrumentos utilizados para tratar al textil 

Equipo o instrumento Característica o función 

Vaso de precipitación 
Objeto de vidrio destinado a medir volúmenes de líquido y a 

mantenerlos. 

Probeta Objeto de vidrio destinado a medir volúmenes de líquido. 

Agitador Varilla de vidrio utilizado para mezclar los químicos y auxiliares. 

Pipeta 
Objeto de vidrio destinado a medir volúmenes pequeños de 

líquido. 

Cuchara de laboratorio 
Objeto metálico utilizado para tomar porciones de sustancias 

sólidas o líquidas. 



25 

 

Balanza Instrumento de medición de masa. 

Foulard 
Equipo de laboratorio con una cuba y un juego de rodillos, 

utilizado para procesos de impregnación en textiles. 

Horno de secado Equipo de laboratorio destinado al secado y curado de los textiles. 

Nota. Los equipos e instrumentos utilizados en el proceso de aplicación del acabado en el 

sustrato textil fueron determinados en la experimentación. 

Además, el proceso debe seguir una estricta lista de parámetros, los cuales se 

especifican en la Tabla 5 y, que por su parte aseguran que el proceso se lleve a cabo con total 

normalidad y que de esta manera no se presenten anomalías en el producto final. 

Tabla 5 

Parámetros generales del proceso de acabado 

Parámetro Valor 

Velocidad 2 m/min 

Presión 75 psi ± 5 

Temperatura del proceso 20° C ± 2 

Pick up 85 % ± 5 

Temperatura de secado 105° C 

Tiempo de secado 15 min 

Nota. Información determinada en la experimentación. 

3.4.3 Obtención de la solución para el acabado químico textil   

Para este punto es necesario indicar que debido a la naturaleza del nácar (carbonato de 

calcio cristalizado) y sus conocidos efectos negativos en procesos de tintura y acabados, tales 

como: manchas, quiebres, entre otros; todos estos inherentes a las sales de calcio y magnesio, 

se realizaron dos procedimientos preliminares para ver la respuesta del nácar al agua y así 

obtener una solución que pueda ser impregnada al sustrato textil sin problemas. 
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3.4.2.1 Solución preliminar I. Para esta solución únicamente se utiliza agua y nácar 

de acuerdo con lo especificado en la Tabla 6 que se halla a continuación. 

Tabla 6 

Solución preliminar I 

Productos Químicos y Auxiliares 

Volumen de agua: 250 ml 

Dosificación (g/L) Cantidad (g) 

Nácar 20  5 

Nota. Información determinada en la experimentación. 

A continuación, en la Figura 18 se específica el procedimiento para la obtención de la solución 

preliminar I. 

Figura 18 

Proceso de obtención de la solución preliminar I 

 

Al incorporar el nácar al agua y mezclarlo, se pudo constatar que, una cantidad 

considerable del nácar se solubiliza en el agua, tornando a la solución de un color blanquecino 

y un tanto transparente mientras que las partículas más grandes tienden a precipitarse 

rápidamente, tal como se puede ver en el Anexo 6. 
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3.4.2.2 Solución preliminar II. En esta formulación se pretendió encontrar otra 

presentación para el nácar, con la intención de facilitar el manejo de este compuesto. En vista 

de esto, en la Tabla 7 se presentan las dosificaciones utilizadas, detalladas más claramente. 

Tabla 7 

Solución preliminar II 

Productos Químicos y Auxiliares 

Volumen de agua: 250 ml 

Dosificación (g/L) Cantidad (g) 

Nácar 20  5 

Jugo de limón 80 g/L 20 g 

Nota. Información determinada en la experimentación. 

En la Figura 19, se detalla el procedimiento que se llevó a cabo para la obtención de la solución 

preliminar II. 

Figura 19 

Proceso de obtención de la solución preliminar II 

 

En respuesta a este procedimiento se obtuvo una pasta verdosa. A continuación, se presenta la 

reacción química que tuvo lugar en esta formulación. 

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐶6𝐻8𝑂7(𝑙) → 𝐶𝑎3(𝐶6𝐻5𝑂7)2 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

Donde: 
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 CaCO3: Carbonato de calcio cristalizado (nácar). 

 C6H8O7: Ácido cítrico (jugo de limón). 

 Ca3(C6H5O7)2: Citrato de potasio (pasta verdosa). 

 CO2: Dióxido de carbono. 

 H2O: Agua. 

Adicional a esto, es importante recalcar que, una vez terminado este proceso de 

experimentación, esta fórmula fue descartada porque el producto final ya no es nácar. 

3.4.2.3 Desarrollo de la solución final para el acabado. Posterior a las formulaciones 

preliminares, en donde se pretende ver la respuesta del nácar al incorporarse con el agua, se 

procede a formular la solución definitiva, por consecuencia, se integran a la receta un 

dispersante-igualante; ver Anexo 3, micro emulsión de silicona; ver Anexo 4, y un ligante; ver 

Anexo 5, el primer producto con el objetivo de evitar que la solución se precipite muy rápido, 

el segundo con la finalidad de micro encapsular al nácar y el último con la intención de obtener 

un acabado permanente en el sustrato textil. De manera que, en la Tabla 8 se detalla la 

dosificación de los productos anteriormente mencionados. 

Tabla 8 

Solución final para el acabado 

Productos Químicos y Auxiliares 

Volumen de agua: 250 ml 

Dosificación (g/L) Cantidad (g) 

Nácar 20 5 

Dispersante-Igualante 2 0.5 

Micro emulsión de silicona 7 1.75 

Ligante 2 0.5 

Observaciones: La solución es homogénea, estable y no precipita fácilmente. 

Nota. Información determinada en la experimentación. 

En cuanto al procedimiento, este se detalla a continuación, en la Figura 20. 
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Figura 20 

Proceso de obtención de la solución final para el acabado 

 

3.4.4 Obtención de muestras para la determinación de microorganismos aerobios 

Como se ha indicado en párrafos anteriores, el método por el cual se van a obtener las 

muestras es mediante impregnación. De modo que, para este particular se utiliza el foulard que 

se encuentra en la Planta Académica Textil perteneciente a la Carrera de Ingeniería en Textiles 

de la Universidad Técnica del Norte. Mientras que, en cuanto a los parámetros de aplicación 

se refiere, estos se encuentran presentes en la Tabla 5. 
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Por otra parte, dado que las muestras van a ser sometidas a un análisis antibacterial, se 

ha determinado la necesidad de obtener 5 juegos de muestras con diferentes dosificaciones de 

nácar. En la Tabla 9,  se presentan explícitamente estas particularidades. 

Tabla 9 

Muestras acabadas con nácar 

No. de muestra Tipo de muestra Dosificación (g/L) 

I Con acabado 20 

II Con acabado 20 

III Con acabado 30 

IV Con acabado 30 

V Con acabado 40 

VI Con acabado 40 

VII Con acabado 40 

VIII Con acabado 40 

IX Sin acabado - 

X Sin acabado - 

Nota. El número de muestras necesarias para la determinación de microorganismos aerobios 

fue definido en la experimentación. 

En este caso, se debe hacer énfasis en que se estableció 3 dosificaciones de nácar para 

tratar los tejidos, debido a que, se tiene como punto de partida a los tejidos elaborados con 

concha de ostra de Ecomax Textile Co., Ltd., y Creative Tech Textile Co., Ltd., que presentan 

en su composición un 20% de este compuesto. Por otra parte, en cuanto a los diferentes 

químicos y auxiliares que están inmersos en el proceso para tratar al textiles, estos se detallan 

de mejor manera continuación, en cada una de las tablas.  
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Tabla 10 

Receta para la muestra I y II con una dosificación de 20 g/L de nácar 

Material 
Volumen de 

agua 

Pick 

up 

Temperatura de 

secado 

Tiempo de 

secado 

Peso de la 

muestra (g) 

CO 100% 250 ml 85 % 105° C 15 min 

N1 N2 

5.021 5.227 

Productos químicos y auxiliares Dosificación (g/L) Cantidad (g) 

A. Nácar 20 5 

B. Dispersante-Igualante 2 0.5 

C. Micro emulsión de silicona 7 1.75 

D. Ligante 2 0.5 

Nota. La receta para la muestra número I y II fue determinada en la experimentación. 

Tabla 11 

Receta para la muestra III y IV con una dosificación de 30 g/L de nácar 

Material 
Volumen de 

Agua 

Pick 

up 

Temperatura de 

secado 

Tiempo de 

secado 

Peso de la 

muestra (g) 

CO 100% 250 ml 85 % 105° C 15 min 

N3 N4 

5.181 5.136 

Productos químicos y auxiliares Dosificación (g/L) Cantidad (g) 

A. Nácar 30 7.5 

B. Dispersante-Igualante 2 0.5 

C. Micro emulsión de silicona 7 1.75 

D. Ligante 2 0.5 

Nota. La receta para la muestra número III y IV fue determinada en la experimentación. 
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Tabla 12 

Receta para la muestra V, VI, VII y VIII con una dosificación de 40 g/L de nácar 

Material 
Volumen 

de Agua 

Pick 

up 

Temperatura 

de secado 

Tiempo 

de secado 
Peso de la muestra (g) 

CO 100% 250 ml 85 % 105° C 15 min 

N5 N6 N7 N8 

5.00 5.37 1.317 1.318 

Productos químicos y auxiliares Dosificación (g/L) Cantidad (g) 

A. Nácar 40 10 

B. Dispersante-Igualante 2 0.5 

C. Micro emulsión de silicona 7 1.75 

D. Ligante 2 0.5 

Observaciones: La muestra 7 y 8 serán sometidas a un lavado posterior bajo la norma AATCC 61 

para determinar la solidez al lavado del acabado y por tanto el grado de eficacia que aún conserva 

para evitar el crecimiento de colonias bacterianas. 

Nota. La receta para la muestra número V, VI, VII y VIII fue determinada en la 

experimentación. 

En cuanto a la muestra IX y X cabe mencionar que no recibieron ningún tipo de 

tratamiento dado que servirán como referencia para analizar y validar, al igual que la muestra 

VII y VIII, si el acabado realizado a este tipo de sustratos textiles presenta cierto nivel de 

eficacia. 

3.4.5 Contaminación de las muestras 

Cabe mencionar que, la forma en la que se realiza la contaminación de las muestras es 

mediante la exposición de estas al sudor que produce el cuerpo humano en condiciones 

normales de trabajo. En este sentido, las muestras fueron adheridas a una prenda de uso diario 

para ser portadas en un día común y corriente.  
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3.5 Determinación de microorganismos aerobios mesófilos 

3.5.1 Conservación y manejo de muestras 

Debido a que las muestras que serán sometidas al análisis se trabajaron en otro 

laboratorio, diferente al de Análisis Químicos, Físicos y Microbiológicos perteneciente a la 

Carrera de Agroindustrias de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y 

Ambientales, estas se conservaron en fundas con cierre hermético, o también conocidas como 

fundas Ziploc, facilitando además de su conservación, su transporte. 

3.5.2 Flujograma para la determinación de microorganismos 

En la Figura 21 se presenta de manera minuciosa el procedimiento que se lleva a cabo 

en este estudio para obtener las soluciones, para realizar el ensayo y la forma en la que se 

determina el crecimiento de colonias bacterianas en cada una de las muestras. 

Figura 21 

Proceso para determinación de microorganismos aerobios mesófilos 

  

3.5.3 Equipos, instrumentos, insumos y parámetros para el análisis 

Para llevar a cabo la determinación de los microorganismos aerobios mesófilos, se hizo 

uso de una amplia gama de instrumentos y equipos de laboratorio. En la Tabla 13 se detallan 

mas claramente. 
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Tabla 13 

Equipos e instrumentos empleados para la determinación de microorganismos 

Equipo, instrumento o 

insumo 
Característica o función 

Vaso de precipitación Objeto de vidrio destinado a medir volúmenes de líquido. 

Micropipeta 
Instrumento mecánico destinado a medir volúmenes pequeños de 

líquido con mayor precisión. 

Puntas de micropipeta 
Elementos plásticos desechables de soporte de la micropipeta 

destinados a mantener el volumen de líquido medido. 

Pipeta Objeto de vidrio destinado a medir volúmenes pequeños de líquido. 

Auxiliar de pipeteo 
Elemento plástico de movimiento mecánico utilizado para facilitar la 

medición de volúmenes de líquido. 

Gradilla Estructura de soporte para los tubos de ensayo. 

Tubos de ensayo Elementos de vidrio destinados a mantener volúmenes de líquido. 

Vasos autoclavables 
Elementos de vidrio que permiten el tratamiento de sustancias en el 

autoclave.  

Cuchara de laboratorio 
Objeto metálico utilizado para tomar porciones pequeñas de 

compuestos. 

Balanza Instrumento de medición de masa. 

Placas Petrifilm 3M Elementos que permiten el crecimiento de colonias bacterianas. 

Agua de peptona 
Producto utilizado como medio de enriquecimiento para el cultivo de 

colonias bacterianas. 

Agua destilada Agua químicamente pura. 

Autoclave Equipo de laboratorio que trabaja a temperatura mayor a los 100° C. 

Horno de secado 
Equipo de laboratorio destinado para recrear un ambiente adecuado para 

el crecimiento de las colonias bacterianas. 

Nota. Los equipos e instrumentos utilizados en el proceso fueron determinados en la 

experimentación. 
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No obstante, al igual que en el proceso de acabado de las muestras, también se deben 

regular y controlar ciertos parámetros, con el objetivo de que el ensayo se lleve a cabo de la 

mejor manera y no exista inconsistencias en los resultados finales. Estos parámetros se detallan 

más claramente, a continuación. 

Tabla 14 

Parámetros generales para la esterilización de instrumentos y dilución del agua de peptona 

Parámetro Valor 

Temperatura 121° C 

Tiempo 15 minutos 

Nota. Información obtenida de NEOGEN Corporation (2021). 

Tabla 15 

Parámetros generales para incubación de las colonias bacterianas 

Parámetro Valor 

Temperatura 35° C ± 1 

Tiempo 48 horas ± 3 

Nota. Información determinada por la AOAC método oficial 990.12. 

3.5.4 Preparación del área de trabajo para el análisis 

Por otra parte, el análisis como tal, se debe realizar en un ambiente totalmente estéril, 

es por esto que, antes de llevar a cabo cualquier manipulación a los sustratos tratados, se debe 

realizar una desinfección total del área de trabajo y de los equipos e instrumentos con los cuales 

se va a realizar el procedimiento con el fin de evitar cualquier tipo de contaminación, ya sea 

esta directa o cruzada. 

En este sentido, se limpia la mesa de trabajo con un paño húmedo para eliminar el 

polvo, lo propio se debe hacer con las pipetas, vasos de precipitación, bandejas y demás 

artículos que servirán de soporte en el análisis, posteriormente se seca el área de trabajo, 

equipos e instrumentos con un paño seco. Finalmente, se rocía la mesa y los artículos 

anteriormente mencionados con alcohol, en el caso de los instrumentos de laboratorio deben 

introducirse al horno a una temperatura de 40° C para apresurar la evaporación del alcohol. 
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3.5.5 Adecuación de las muestras tratadas para el análisis 

Para facilitar la manipulación de las muestras y a su vez la elaboración de las soluciones 

y diluciones que se depositarán en las placas Petrifilm, los 5 juegos de muestras a estudiar se 

tienen que estandarizar en peso. En la Tabla 16 se especifica más claramente estos valores. 

Tabla 16 

Muestras estandarizadas en peso 

No. de 

muestra 

Tipo de 

muestra 

Dosificación 

(g/L) 
Estado Peso estándar (g) 

1 Con acabado 20 Contaminada 5 

2 Con acabado 20 Sin contaminar 5 

3 Con acabado 30 Contaminada 5 

4 Con acabado 30 Sin contaminar 5 

5 Con acabado 40 Contaminada 5 

6 Con acabado 40 Sin contaminar 5 

7 Con acabado 40 Lavada contaminada 1.4 

8 Con acabado 40 Lavada sin contaminar 1.4 

9 Sin acabado - Contaminada 5 

10 Sin acabado - Sin contaminar 5 

Observaciones: La muestra 7 y 8 presentan menor masa que las demás debido a que fueron lavadas 

bajo la norma AATCC 61 método 3A. 

Nota. La masat de las muestras se determinó en la experimentación. 

3.5.6 Obtención de diluciones para el análisis de microorganismos aerobios mesófilos 

Una vez adecuada el área de trabajo y las muestras que se estudiarán se procede a 

preparar las diluciones seriadas que permitirán llevar a cabo el análisis y a su vez determinar 

con mayor facilidad el número de colonias bacterianas. Es así como, se debe considerar que, 

para obtener la primera dilución a la -1 o 1/10 interfiere el peso de la muestra, es por esto por 
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lo que, la dilución se verá definida por este factor. En la Tabla 17 se muestra el volumen de 

dilución obtenido a partir del peso estandarizado de cada una de las muestras. 

Tabla 17 

Soluciones obtenidas a partir de las muestras analizadas 

Concentración de la dilución seriada 

Número de muestra 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Volumen de dilución a la -1 o 1/10 (ml) 45 45 45 45 45 45 12.6 12.6 45 45 

Volumen de dilución a la -2 o 1/100 (ml) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Volumen de dilución a la -3 o 1/1 000 (ml) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Volumen de dilución a la -4 o 1/10 000 (ml) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Nota. El volumen y la concentración de las diluciones se estableció en la experimentación. 

En base a lo anteriormente expuesto, dado que ya se conoce la cantidad de diluciones 

que se obtendrán y la concentración de estas, se realiza el procedimiento que se detalla a 

continuación. 

 Pesar 8.1 g de agua de peptona en un vaso autoclavable 

Figura 22 

Pesaje del agua de peptona 
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 Repetir este paso para un segundo vaso autoclavable con el mismo contenido 

 Añadir 800 ml de agua destilada en cada uno de los vasos autoclavables. 

Figura 23 

Adición del agua destilada 

 

 Agitar hasta diluir. 

Figura 24 

Diluido del agua de peptona 
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 Llevar el agua de peptona diluida, junto con los vasos autoclavables con agua 

al autoclave por un tiempo de 15 minutos a una temperatura 121° C. 

Figura 25 

Esterilización de los vasos autoclavables y ebullición del agua de peptona 

 

 Finalizado el proceso en el autoclave, enfriar la solución. 

Figura 26 

Enfriamiento de las soluciones y de los vasos autoclavables 
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 Adecuar las muestras al peso indicado en la Tabla 16. 

Figura 27 

Adecuación del peso de las muestras 

 

 Introducir las muestras textiles en cada uno de los vasos autoclavables estériles 

y añadir el volumen de agua de peptona fría en cada uno de los vasos 

autoclavables con las muestras textiles, de acuerdo con lo establecido en la 

Tabla 17. 

Figura 28 

Obtención de la dilución a la -1 
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 Tapar y agitar cada uno de los vasos autoclavables con la dilución a la -1. 

Figura 29 

Soluciones a la -1 con las diferentes muestras textiles 

 

 Introducir 9 ml de la solución de agua de peptona fría en 30 tubos de ensayo y 

distribuirlos en 10 columnas de 3 filas. 

Figura 30 

Distribución del agua de peptona en los tubos de ensayo 
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 Tomar 1 ml de la dilución a la -1 del primer vaso con la primera muestra e 

incorporarla al primer tubo de ensayo de la primera columna. 

Figura 31 

Adición de 1 ml de la dilución -1 a los tubos de ensayo 

 

 Repetir el procedimiento para el vaso autoclavable con la muestra número dos. 

Pero en este caso, colocar 1 ml de la dilución a la -1 en el primer tubo de ensayo 

de la columna dos. Hacer lo propio con las soluciones restantes en forma 

consecutiva para obtener la dilución a la -2. 

Figura 32 

Obtención de la dilución a la -2 
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 Posteriormente, se toma 1 ml del primer tubo de ensayo de la primera columna 

y se lo incorpora al inmediato de la misma columna. 

Figura 33 

Obtención de la dilución a la -3 

 

 Lo propio se realiza con los demás tubos de ensayo de las 9 columnas restantes 

para obtener la dilución a la -3. 

 A continuación, se toma 1 ml del segundo tubo de ensayo de la primera fila y 

se lo incorpora al inmediato de la misma columna. Finalmente, lo mismo se 

realiza con los demás tubos de ensayo de las 9 columnas restantes para obtener 

la dilución a la -4. 

Figura 34 

Obtención de la dilución a la -4 
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3.5.7 Obtención de placas para el análisis de microorganismos aerobios mesófilos 

Posterior a la obtención de todas las soluciones a partir de las muestras, tratadas, no 

tratadas, contaminadas y no contaminadas, se determinó viable trabajar únicamente con las 

soluciones de una concentración a la -3 y a la -4, todo esto con el objetivo de facilitar el conteo 

de colonias bacterianas. De modo que, se procedió a tomar 20 placas Petrifilm 3M y en cada 

una se colocó un 1 ml de cada tubo de ensayo respectivamente, tal como se puede apreciar en 

el Anexo 7, para la inoculación. Finalmente, se procede a presionar las placas Petrifilm 3M con 

una horma para delimitar el área de crecimiento de las colonias bacterianas. 

3.5.8 Conteo de colonias bacterianas 

Por último, en este punto se procede al almacenamiento de las placas Petrifilm en el 

horno o incubación, ver Anexo 8, de acuerdo con los parámetros expuestos en la Tabla 15, para 

que se produzca la reproducción de las colonias bacterianas. Siendo que, una vez transcurrido 

el tiempo se procede retirar las placas del horno y se da paso al conteo de cada una de las 

colonias presentes en las placas. Producto de esto, se obtuvieron los siguientes datos de cada 

una de las muestras, y los cuales se especifican de mejor manera, a continuación. 

Tabla 18 

Presencia de colonias bacterianas en las muestras I y II tratadas con 20 g/L de nácar 

Parámetro 

analizado 
Unidad 

Resultados 

Método de ensayo 

Probeta 

Contaminada (I) 

Probeta 

Sin contaminar (II) 

Dil. -3 Dil. -4 Dil. -3 
Dill. -4 

 

Aerobios 

totales 
UFC/ml 2.0 x 103 – – 

– 

 

NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

Nota. El conteo de las colonias bacterianas se llevó a cabo una vez transcurridas las 48 h de 

incubación establecidas por la AOAC en el método oficial 990.12. 
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Tabla 19 

Presencia de colonias bacterianas en las muestras III y IV tratadas con 30 g/L de nácar 

Parámetro 

analizado 
Unidad 

Resultados 

Método de ensayo Contaminada (III) Sin contaminar (IV) 

Dil. -3 Dil. -4 Dil. -3 
Dill. -4 

 

Aerobios 

totales 
UFC/ml 2.0 x 103 – – 

– 

 

NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

Nota. El conteo de las colonias bacterianas se llevó a cabo una vez transcurridas las 48 h de 

incubación establecidas por la AOAC en el método oficial 990.12. 

 

 

Tabla 20 

Presencia de colonias bacterianas en las muestras V y VI tratadas con 40 g/L de nácar 

Parámetro 

analizado 
Unidad 

Resultados 

Método de ensayo Contaminada (V) Sin contaminar (VI) 

Dil. -3 Dil. -4 Dil. -3 
Dill. -4 

 

Aerobios 

totales 
UFC/ml – 2.0 x 104 – 

– 

 

NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

Nota. El conteo de las colonias bacterianas se llevó a cabo una vez transcurridas las 48 h de 

incubación establecidas por la AOAC en el método oficial 990.12. 
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Tabla 21 

Presencia de colonias bacterianas en las muestras VII y VIII tratadas con 40 g/L de nácar y 

lavadas bajo la norma AATCC 61 

Parámetro 

analizado 
Unidad 

Resultados 

Método de ensayo Contaminada (VII) Sin contaminar (VIII) 

Dil. -3 Dil. -4 Dil. -3 
Dill. -4 

 

Aerobios 

totales 
UFC/ml 15.0 x 103 1.0 x 104 – 

– 

 

NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

Nota. El conteo de las colonias bacterianas se llevó a cabo una vez transcurridas las 48 h de 

incubación establecidas por la AOAC en el método oficial 990.12. 

Tabla 22 

Presencia de colonias bacterianas en las muestras IX y X no tratadas 

Parámetro 

analizado 
Unidad 

Resultados 

Método de ensayo Contaminada (IX) Sin contaminar (X) 

Dil. -3 Dil. -4 Dil. -3 
Dill. -4 

 

Aerobios 

totales 
UFC/ml 5.0 x 103 1.0 x 104 – 1.0 x 104 

NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

Nota. El conteo de las colonias bacterianas se llevó a cabo una vez transcurridas las 48 h de 

incubación establecidas por la AOAC en el método oficial 990.12. 

3.6 Evaluación de la solidez al lavado 

Como se menciona en la Tabla 12, la muestra VII y VIII fueron sometidas a lavado para 

determinar la permanencia del acabado químico con nácar sobre el sustrato textil y a lo 
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posterior determinar si aún conservan cierto grado de resistencia bacteriana en comparación de 

las muestras no lavadas y no tratadas. En este sentido, las muestras VII y VIII se sometieron a 

este proceso mediante el método 3A de la norma AATCC 61, tal como se puede apreciar en el 

Anexo 10 que imita 5 lavados domésticos o industriales (American Association of Textile 

Chemists and Colorists, 2015). A continuación, en la Tabla 23 se exponen los parámetros 

generales de procedimiento. 

Tabla 23 

Condiciones de la prueba de solidez al lavado 

No. 

Test 

Temperatura 
Total de 

volumen 

del baño 

(ml) 

% de 

Detergente 

en polvo del 

volumen 

total 

% de 

detergente 

líquido del 

volumen 

total 

No. de 

balines 

de acero 

Tiempo 

(Min) 

° C (± ° 2) ° F (± ° 4) 

3A 71 160 50 0.15 0.23 100 45 

Nota. Datos tomados del Manual Técnico de la AATCC (2015).  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En esta sección se exponen los resultados, obtenidos en la experimentación realizada 

en la presente investigación, de una manera clara los cuales a su vez también permitirán 

determinar si el estudio cumplió con su objetivo. 

4.1 Resultados de la determinación de microorganismos aerobios mesófilos 

Una vez terminado el proceso de incubación se procede a la interpretación de los 

resultados obtenidos en cada una de las placas Petrifilm 3M, es decir, a su conteo. Por tanto, 

en la Tabla 24 se expone el número de colonias bacterianas presentes en cada una de las placas 

Petrifilm 3M.  

Adicional a esto, para facilitar la comprensión de los resultados, se debe considerar lo siguiente: 

 NTE: Norma Técnica Ecuatoriana 

 INEN: Servicio Ecuatoriano de Normalización, anteriormente llamado Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, de ahí sus siglas. 

 C.A.C.: Muestra con acabado contaminada 

 C.A.S.C: Muestra con acabado sin contaminar 

 L.C.A.C.: Muestra lavada con acabado contaminada 

 L.C.A.S.C.: Muestra lavada con acabado sin contaminar 

 S.A.C.: Muestra sin acabado contaminada 

 S.A.S.C.: Muestra sin acabado sin contaminar 

 UFC/ml: Unidad formadora de colonias sobre mililitro 
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Tabla 24 

Resultados generales de la presencia de microorganismos aerobios mesófilos 

No. de 

muestra 

Tipo de 

muestra 

Dosificación de 

nácar (g/L) 

Parámetro 

analizado 

Resultados 

(UFC/ml) 
Método de ensayo 

I C.A.C. 20 Aerobios totales 2 000 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

II C.A.S.C 20 Aerobios totales – 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

III C.A.C. 30 Aerobios totales 2 000 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

IV C.A.S.C 30 Aerobios totales – 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

V C.A.C. 40 Aerobios totales 20 000 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

VI C.A.S.C 40 Aerobios totales – 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

VII L.C.A.C. 40 Aerobios totales 12 500 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

VIII L.C.A.S.C. 40 Aerobios totales – 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

IX S.A.C. – Aerobios totales 7 500 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

X S.A.S.C. – Aerobios totales – 
NTE INEN 1 529-5:2006 

(adaptado) 

Nota. El conteo de las colonias bacterianas se llevó a cabo una vez transcurridas las 48 h de 

incubación establecidas por la AOAC en el método oficial 990.12. 

4.1.1 Resultados de la eficacia del tratamiento químico con nácar al textil 

En este caso, para determinar la eficacia del tratamiento químico textil es necesario 

separar a las muestras en dos grupos, muestras contaminadas y no contaminadas, de modo que, 

se pueda apreciar el crecimiento porcentual de colonias bacterianas que pueda existir en cada 

uno de estos grupos. En la Tabla 25 se muestra la eficacia del acabado en las muestras, ya sean, 

tratadas, no tratadas, contaminadas, no contaminadas, lavadas o no lavadas.
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Tabla 25 

Eficacia del acabado químico textil en muestras tratadas, no tratadas, contaminadas, no contaminadas, lavadas y no lavadas 

CONTAMINADAS NO CONTAMINADAS 

No. de 

muestra 

Dosificación 

de nácar 

(g/L) 

Estado 

de la 

muestra 

UFC/ml 

% de 

colonias 

bacterianas 

% de 

reducción 

de colonias 

bacterianas 

No. de 

muestra 

Dosificación 

de nácar 

(g/L) 

Estado de 

la muestra 
UFC/ml 

% de 

colonias 

bacterianas 

% de 

reducción 

de colonias 

bacterianas 

I 20 C.A.C. 2 000 10 90 II 20 C.A.S.C. – 0 100 

III 30 C.A.C. 2 000 10 90 IV 30 C.A.S.C. – 0 100 

V 40 C.A.C. 20 000 100 0 VI 40 C.A.S.C. – 0 100 

VII 40 L.C.A.C. 12 500 62.5 37.5 VIII 40 L.C.A.S.C – 0 100 

IX - S.A.C. 7 500 37.5 62.5 X - S.A.S.C. – 0 100 

Nota. El conteo de las colonias bacterianas se llevó a cabo una vez transcurridas las 48 h de incubación establecidas por la AOAC en el método 

oficial 990.12.
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Como se puede observar, las dosificaciones óptimas para realizar este tipo de acabados 

con nácar son aquellas en donde se ha incorporado al proceso este compuesto en una razón de 

20 y 30 gramos por litro de agua. Evidenciándose que en esa concentración el producto inhibe 

un 90 % el crecimiento de unidades formadores de colonias bacterianas.  

Lo opuesto ocurre en las muestras en las que se ha incorporado el nácar en mayor 

cantidad, en este caso 40 gramos de nácar por litro de agua, ya que, contrario a lo que se 

esperaría en este caso existe mayor cantidad de unidades formadoras de colonias bacterianas, 

inclusive la presencia de estos microorganismos en esta muestra es mayor a la que se presenta 

en la muestra que no ha sido tratada con ningún producto.  

Por otra parte, la muestra que fue lavada y tratada con 40 gramos de nácar por litro de 

agua presenta una buena respuesta a los microorganismos aerobios mesófilos y los inhibe en 

un 37.5 %, denotando que a partir de la quinta lavada existe un deterioro visible del tratamiento 

al que fue sometido el textil. 

En el caso de las muestras tratadas con nácar y no contaminadas, ya sean lavadas o no, 

se puede decir que, los resultados son exactamente lo que se esperaba de acuerdo con las 

hipótesis previamente planteadas, dado que en este tipo de muestras no existe la presencia de 

unidades formadoras de colonias bacterianas, ya que si bien, en las muestras contaminadas con 

el sudor existe la presencia de los Staphylococcus que son microorganismos anaerobios 

facultativos, en este tipo de muestras no hubo, presencia ni rastro de este tipo de bacterias ni 

mucho menos de microorganismos aerobios que son mucho más comunes de encontrar en el 

ambiente. 

4.1.2 Resultados de la prueba de solidez al lavado 

Luego de realizar este procedimiento y ante la imposibilidad de comparar las muestra 

lavadas en una escala de grises, tal como lo indica la norma, debido a que no es una muestra 

teñida, los sustratos tratados VII y VIII se enviaron directamente al laboratorio de Análisis 

Físicos, Químicos y Microbiológicos, obteniéndose los resultados que se muestras en la Tabla 

24, determinando de esta manera que si existe una pérdida porcentual de la eficacia del 

tratamiento químico textil con nácar a partir de las 5 lavadas. 
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4.2 Discusión de resultados 

En este apartado, se hace hincapié en los datos recopilados en los análisis realizados en 

el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y Microbiológicos, ya que serán sometidos a una 

evaluación de confiabilidad y normalidad mediante el programa estadístico PAST 4. 

4.2.1 Normalidad de datos 

En el caso de la presente investigación, se optó por el uso de los métodos numéricos 

Shapiro-Wilk (W), Anderson-Darling (A), Lilliefors (L) y Jarque-Bera (JB) para evaluar la 

normalidad de los datos obtenidos en la experimentación. Es así como, para estos cuatro 

estadísticos se deben obtener valores mayores a 0.05, lo cual según (Droppelmann, 2018) 

indica que si existe una distribución normal de los datos. 

Figura 35 

Análisis de distribución normal de datos 

 

Nota. Los datos fueron analizados bajo el software estadístico PAST 4. 

En el caso del estadístico Shapiro-Wilk (W), usado en un diseño muestral menor a 50 

datos, que ordena los valores en forma ascendente obteniendo un nuevo vector muestra (Flores 

& Flores, 2021), se consiguió un resultado de 0.719. Para el estadístico Anderson-Darling (A), 

que como indica (Flores & Flores, 2021), analiza un conjunto de datos con una distribución 

específica, se obtuvo un valor de 1.25. En el particular del estadístico Lilliefors (L); que es una 
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modificación del test de Kolmogórov-Smirnov, donde se hace desconocida a la media y a la 

varianza (Romero Saldaña, 2016), se consiguió un resultado de 0.3363. Finalmente, en el 

estadístico de Jarque-Bera (JB), que analiza la normalidad de los datos a partir del sesgo y la 

curtosis (Carmona & Carrión, 2015), se obtuvo un resultado de 3.414. 

De modo que, como se puede evidenciar en los cuatro estadísticos utilizados para la 

investigación, se obtuvo resultados superiores a 0.05 permitiendo, afirmar que, los datos 

obtenidos en la experimentación y analizados en el software estadístico PAST 4 tiene, una 

confiablidad superior al 95%. 

4.2.2 Análisis gráfico de resultados 

En la Figura 37, se puede apreciar el crecimiento de colonias bacterianas en relación con la 

dosificación de nácar y el estado de la muestra. 

Figura 36 

Crecimiento de colonias bacterianas en las muestras contaminadas, lavadas, no lavadas, 

tratadas y no tratadas 

 

Por otra parte, las muestras no contaminadas; I y III, tanto lavadas; VII, como no 

tratadas; IX, no presentaron unidades formadoras de colonias bacterianas en las placas Petrifilm 

3M. Todo esto debido a la concentración de las diluciones utilizadas en el análisis y a la 

efectividad del nácar para repeler a este tipo de microorganismos. En el caso de la muestra V, 
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esta presenta 2000 UFC/ml debido a la sobredosificación de nácar en la dilución o una mala 

manipulación al momento de ser analizada, ya que el dato es incongruente. 

Figura 37 

Crecimiento de colonias bacterianas en relación con la dosificación del nácar 

 

De modo que, en la muestra I – con acabado contaminada se puede observar que existe 

en promedio 2 000 unidades formadoras de colonias bacterianas, en la muestra II – con acabado 

sin contaminar no existe colonias bacterianas, en la muestra III – con acabado contaminada se 

puede apreciar un promedio de 2 000 colonias bacterianas, en la muestra IV – con acabado sin 

contaminar no hay rastro de colonias bacterianas, en la muestra V – con acabado contaminada 

se tiene mayor presencia de unidades formadoras de colonias bacterianas con un promedio de 

20 000; en este caso el resultado no tiene concordancia con los demás resultados obtenidos, por 

tanto, puede interpretarse como un error de manejo o como una consecuencia de la 

sobredosificación de nácar, en la muestra VI – con acabado sin contaminar no se tiene presencia 

de unidades formadoras de colonias bacterianas. 

En el caso de la muestra VII – lavada con acabado y contaminada se puede contemplar 

que existe en promedio 12 500 colonias bacterianas y en el caso de la muestra VIII – lavada 

con acabado sin contaminar se advierte que no existe crecimiento de colonias bacterianas.  

0

5000

10000

15000

20000

25000

I - 20 II - 20 III - 30 IV - 30 V - 40 VI - 40 VII - 40 VIII - 40 IX X

U
F

C
/m

l

Número de muesta - Dosificación de nácar (g/L)
Muestra con acabado contaminada Muestra con acabado sin contaminar

Muestra lavada con acabado contaminada Muestra lavada con acabado sin contaminar

Muestra sin acabado contaminada Muestra sin acabado sin contaminar



55 

  

Finalmente, en el particular de la muestra IX – sin acabado contaminada está contiene 

en promedio 7 500 colonias bacterianas y en la muestra X - sin acabado sin contaminar se 

observa la nula presencia de unidades formadoras de colonias bacterianas. 

Por otra parte, en la Figura 38 y Figura 39, se presenta el porcentaje de eficacia del 

tratamiento químico con nácar que se aplicó a cada una de las muestras. 

Figura 38 

Eficacia del acabado químico textil en muestras contaminadas, tratadas, no tratadas, 

lavadas y no lavadas 

 

Figura 39 

Eficacia del acabado químico textil en muestras no contaminadas, tratadas, no tratadas, 

lavadas y no lavadas 
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Figura 40 

Eficacia del acabado químico textil en muestras tratadas, no tratadas, contaminadas, no 

contaminadas, lavadas y no lavadas 

 

En este sentido, la muestra I – con acabado contaminada presenta un crecimiento del 

10% de bacterias en relación con las demás muestras y un 90% de inhibición al crecimiento de 

microorganismos, la muestra III – con acabado contaminada presenta los mismo resultados que 

la muestra I, la muestra V – con acabado contaminada presenta un 100% de crecimiento de 

microorganismos con relación a las demás muestras, en este punto, contrario a lo que se 

esperaba esta muestra tratada con 40 g/L de nácar no presenta resistencia al crecimiento de 

colonias bacterianas, debiéndose esto a muchos factores, siendo que entre los que más se 

destacan son: punto se saturación de la fibra sobrepasado y el más importante, el error humano, 

la muestra VII – lavada con acabado contaminada presenta un 62.5% de colonias bacterianas 

con relación a las demás y un 37.5% de resistencia a los microorganismos, la muestra IX – sin 
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acabado contaminada presenta un 37.5% de colonias bacterianas y un 62.5% de resistencia al 

crecimiento de colonias bacterianas. 

Finalmente, en cuanto a las muestras II, IV y VI – acabadas sin contaminar, la muestra 

VIII – lavada con acabado sin contaminar y la muestra X – sin acabado sin contaminar, 

presentan un crecimiento del 0% de colonias bacterianas con relación al resto y por tanto tienen 

una inhibición del 100% a los microorganismos aerobios mesófilos y a los anaerobios 

facultativos. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Debido a que el nácar es un compuesto alcalino, al mezclarse con un ácido no tiende a 

neutralizarse sino que, reacciona provocando un burbujeo característico de una reacción 

química, en la cual se libera CO2 y que al culminar se obtiene citrato de potasio, otro compuesto 

alcalino en forma de pasta, con propiedades diferentes a las del nácar pero que suele 

confundirse con este por su apariencia. 

Con respecto al acabado químico textil con nácar se puede mencionar que, este 

compuesto es ligeramente soluble en agua y alcalinamente estable, permitiendo realizar la 

solución de tratamiento sin catalizadores y sin inconvenientes, con productos que puedan 

desenvolverse en este tipo de pH. De este modo, se realizó soluciones con una dosificación de 

20, 30 y 40 g/L de nácar, consiguiendo una solución que no precipita fácilmente y que permite 

obtener un acabado homogéneo. 

En cuanto al proceso por el cual se incorporó el nácar al sustrato textil se determinó 

que, es mejor aplicarlo mediante foulardado ya que la estabilidad de la micro emulsión de 

silicona aumenta, evitando manchas, precipitaciones o cualquier otro tipo de inconvenientes en 

el proceso de acabado. 

Mediante el análisis para determinar la cantidad de microorganismos aerobios 

mesófilos, realizado en el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y Microbiológicos de la 

Carrera de Ingeniería Agroindustrial, se logró verificar que las muestras tratadas con una 

dosificación de 20 y 30 g/L de nácar tienen una mejor respuesta antibacterial, con una eficacia 

del 90%, en comparación con las muestras tratadas con 40 g/L de nácar, tanto lavadas como no 

lavadas que tienen una eficacia del 37.5% y 0% respectivamente, así también como con las 

muestras no tratadas con ningún compuesto, que presentan un 62.5% de eficacia. En cuanto a 

las muestras no contaminadas, dada la concentración de las diluciones, estas tuvieron un 0% 

de crecimiento de unidades formadoras de colonias aun cuando fueron manipuladas con cierto 

grado de normalidad en el ambiente. 

Así también, es necesario hacer hincapié que para realizar este tipo de análisis el 

ambiente donde se deben llevar a cabo debe ser un área estéril y que cualquier tipo de trabajo 
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de limpieza que se haya realizado, debe haber sido hecha con anterioridad al análisis ya que el 

efecto residual de las sustancias utilizadas en la limpieza y desinfección de los laboratorios 

influyen de manera directa en las muestras destinadas al estudio más aun cuando estas no han 

sido manipuladas, transportadas o almacenadas correctamente. 

En este sentido, es correcto afirmar que el nácar es un compuesto antibacterial dada su 

composición química y la disposición de su estructura física, ya que con respecto al primer 

punto, esta le brinda un grado de medio de alcalinidad y es específicamente en un medio 

alcalino donde los microorganismos aerobios mesófilos y anaerobios facultativos tienen 

dificultad para desarrollarse y por tanto su presencia es casi nula, mientras que en cuanto al 

segundo punto, es su estructura de ladrillo-mortero la cual también interfiere e inhibe el 

crecimiento de bacterias. 

5.2 Recomendaciones 

Es recomendable que para realizar el proceso de impregnación se usen productos 

químicos y auxiliares que tengan un buen desempeño para ser trabajados en un medio alcalino 

ya que el nácar es una sustancia alcalina altamente estable y muy difícil de neutralizar sin que 

esta reaccione en el proceso, por tanto, el uso de sustancias ácidas en el proceso puede 

desencadenar que se trabaje con una sustancia totalmente diferente al carbonato de calcio 

cristalizado. En otras palabras, seria conveniente utilizar productos de carácter catiónico o a su 

vez anfótero, ya que estas dos tipos de cargas iónicas permiten realizar procesos de acabados 

con una gran estabilidad y además poseen una excelente compatibilidad con cualquier tipo de 

sustrato textil y a su vez de productos químicos.  

Para profundizar en el estudio, se recomienda inquirir los puntos de saturación de la 

fibra de algodón en tejido de tipo jersey al ser tratados con nácar, tanto con los mismos 

químicos y auxiliares, así también como con otros diferentes para que de esta manera se pueda 

determinar con mayor exactitud la cantidad óptima de nácar para realizar este acabado y 

obtener una respuesta antibacterial eficaz. 

Adicional a esto, es aconsejable indagar sobre una nueva forma en la cual se pueda 

introducir al nácar al proceso, es decir, ya no en polvo micro pulverizado, sino en forma de 

pasta, gel o emulsión, de forma que su manipulación y posterior adición al textil sea más 

dinámica y eficiente, presentándose como una alternativa totalmente viable un proceso de 

recubrimiento.  
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Referente a las dosificaciones de nácar que se utilizaron en el proceso se aconseja que, 

estas no sean muy elevadas ya que al desconocer el punto de saturación de la fibra de algodón 

por esta sustancia la elevada presencia de esta puede interferir de manera negativa en los 

resultados, entregando falsos positivos o a su vez, interfiriendo en otros aspectos del textil tales 

como su tacto, resistencia, color, entre otros. 

En cuanto al procedimiento, aún a sabiendas del margen de error mínimo que se puede 

obtener por manejo humano o el uso de algún equipo de laboratorio descalibrado, es 

recomendable obtener las muestras de análisis en una sola tanda y no por partes, de igual 

manera en el caso de que deban ser contaminadas, ya que la más mínima variación en las 

condiciones ambientales puede afectar de manera significativa el análisis así también como los 

resultados. 

Por otra parte, en cuanto al análisis para determinar la cantidad de microorganismos 

aerobios mesófilos se refiere, es recomendable realizar la esterilización del sitio o área de 

trabajo antes que las muestras vayan a ser estudiadas ya que, el efecto residual de los productos 

con los cuales se desinfecta el área de trabajo puede interferir significativamente en los 

resultados, entregando falsos positivos.  
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ANEXOS 

Anexo 1 

Informe de actividades realizadas en el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y 

Microbiológicos 
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Anexo 4 

Ficha técnica de la micro emulsión de silicona 
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