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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se centrd en la aplicacion de harina de soya en un tejido
tafetan 100% algodon, con el objetivo de desarrollar un acabado textil con proteccion UV.
Considerando que la radiacién UV representa un riesgo para la salud humana, se plantea la
necesidad de textiles funcionales que, ademas de brindar proteccion reduzcan el uso de
acabados convencionales basados en compuestos inorganicos con potencial impacto ambiental.
El acabado se aplico mediante microencapsulado por agotamiento en la maquina IR Dyer, con
relacion de bano 1:10 y pH controlado entre 5 y 6. Se formularon tres recetas con
concentraciones de soya de 18%, 24% y 36% empleando microemulsion de silicona al 25%
como agente encapsulante. La capacidad de bloqueo UV se evalué mediante el fotoradiometro
segun la norma AATCC 183. Adicionalmente se aplico la norma ISO 6330 para simular un
lavado doméstico y analizar la durabilidad del acabado.
Los resultados evidenciaron un incremento de la proteccion UV en el tejido tratado,
destacandose la formulacion con 36% de soya, que presento los valores mas altos de proteccion
en el espectro UV-B a un dngulo de incidencia de 45°, con 6,94% en condicion seca 'y 5,90%
en condicion humeda, lo que representa una disminucion de 1,04%. Asi mismo, tras el lavado
la muestra mantuvo un valor de 6,52%, evidenciando una variacion minima del 0,42% respecto
a la muestra en seco sin lavar que registrd 6,94%. Llegando a la conclusion de que la
formulacion 6ptima corresponde a la que contiene mayor concentracion de soya (36). En este
contexto, la soya constituye una alternativa natural y sostenible para la industria textil por su

contenido de isoflavonas con actividad antioxidante y capacidad fotoprotectora.

Palabras clave: Proteccion UV, Soya, Acabado textil, Microemulsion, IR Dyer
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ABSTRACT

This research focused on the application of soy flour to a 100% cotton taffeta fabric, with the aim
of developing a UV-protective textile finish. Given that UV radiation poses a risk to human
health, the need for functional textiles is raised that, in addition to providing protection, reduce
the use of conventional finishes based on inorganic compounds with potential environmental
impact.

The finish was applied using exhaustion microencapsulation in an IR Dyer machine, with a 1:10
dilution ratio and a controlled pH between 5 and 6. Three recipes were formulated with soy flour
concentrations of 18%, 24%, and 36%, using 25% silicone microemulsion as the encapsulating
agent. UV blocking capacity was evaluated using a photoradiometer according to AATCC 183.
Additionally, ISO 6330 was applied to simulate domestic washing and analyze the durability of
the finish.

The results showed an increase in UV protection in the treated fabric, with the formulation
containing 36% soy standing out. This formulation exhibited the highest protection values in the
UV-B spectrum at a 45° angle of incidence, with 6.94% in dry conditions and 5.90% in wet
conditions, representing a decrease of 1.04%. Furthermore, after washing, the sample maintained
a value of 6.52%, showing a minimal variation of 0.42% compared to the dry, unwashed sample,
which registered 6.94%. The conclusion was reached that the most optimal formulation
corresponds to the one containing the highest concentration of soy (36%). In this context, soy
constitutes a natural and sustainable alternative for the textile industry due to its isoflavone

content, which has antioxidant activity and photoprotective capacity.

Keywords: UV protection, Soybean, Textile finishing, Microemulsion, Exhaustion method
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INTRODUCCION.
Descripcion del tema.

El presente trabajo de investigacion se centrarda en la aplicacion de soya en un tejido
tafetan 100% algodon, con la finalidad de desarrollar un acabado de proteccion UV.

El deterioro de la capa de ozono ha llevado a un creciente aumento de la radiacion UV
en la tierra (Reglan, 2014). En consecuencia, se ha evidenciado un incremento en afecciones
como enrojecimientos, quemaduras, dafios celulares y enfermedades cutdneas de acuerdo con
estudios de (Pérez, 2006). Por ello, se busca impulsar nuevos textiles funcionales que protejan
al consumidor y al mismo tiempo puedan sustituir a los acabados convencionales que
normalmente son a base de 6xido de zinc, didxido de titanio y otros materiales cerdmicos que
pueden llegar a tener efectos negativos para con el medio ambiente (Saha et al., 2024).

En este contexto, la determinacion del uso de recursos naturales se empleo con el fin de
reducir el uso de quimicos, y por su parte, la soya tiene una alta concentracion de isoflavonas
que actian como agente antioxidante y protector UV (Gilabert e & Gonzalez, 2010).

Para efectuar el acabado se aplicaran diferentes concentraciones de soya mediante un
microemulsionado por el método de agotamiento en la maquina IR Dyer.

El estudio se limit6 a determinar la efectividad de la soya como agente de proteccion UV
para lo cual se emple6 el fotoradidmetro; siguiendo las directrices de la norma AATCC 183 -
2014 método de prueba para la transmitancia o bloqueo de la radiacion ultravioleta a través de
los tejidos (American Association of Textile Chemists and Colorists [AATCC], 2024).

Los resultados obtenidos se analizardn mediante programas estadisticos y

representaciones graficas para un mejor entendimiento y descripcion de resultados.



Antecedentes.

Los productos naturales han ganado protagonismo especialmente en el cuidado de la piel,
Hidrisage, una moderna linea de productos de belleza para el cuidado y la salud de la piel;
desarrolld el protector solar Pliance con una exclusiva formulacion a base de Isoflavonas de
soya. Este componente, en combinacion con otros ingredientes dan lugar a un producto con alto
nivel de proteccion ultravioleta (Hodrisage, 2020).

Otro ejemplo de ello se visualiza en la marca Aveeno®, (2024) conocida por sus
productos para cuidado de la piel y por utilizar ingredientes naturales, uno de estos productos es
el humectante facial con protector solar SPF 15 de amplio espectro con férmula de soya.

En conocimiento de las afecciones a la salud que causa la radiacion UV, American
Cancer Society, (2024) expone algunas recomendaciones para protegerse de la radiacion entre
ellas la proteccion de la piel con ropa; que cubra las extremidades superiores e inferiores, usar
ropa de colores oscuros, tejidos compactos y prendas con factor de proteccion UV.

Tomando en cuenta estas recomendaciones; la industria textil se hace presente con
alternativas de acabados para proteccion UV. Es asi como en el afio 2023, Melanie Vera,
estudiante de la Universidad Técnica del Norte de la Carrera de Textiles, desarrollo un acabado
con extracto de helecho para determinar la propiedad de bloqueo UV.

El acabado lo realizé en tejido plano 100% algodon, por el método de impregnacion,
utiliz6 como producto de adhesion dos tipos de resina; Patch y Centergard D6I. Teniendo como
variables las concentraciones de extracto de helecho y resina.

Las pruebas para conocer los niveles de bloqueo UV de las muestras se realizé mediante

el uso del fotoradidmetro. Los resultados obtenidos mostraron un porcentaje de bloqueo de



radiacion UV de 72,42% para UVA:y 91,10% para UVB lo cual evidencia que el helecho posee
excelentes propiedades de proteccion UV (Vera, 2023).

Por otra parte, el trabajo de investigacion de Ruiz, (2023) se centra en el desarrollo de
tejidos con proteccion solar y baja coloracion a partir de extractos de residuos organicos del cafg,
donde el sustrato textil empleado fue un tejido plano Algodon/Elastano 98/2 blanqueado
industrialmente; en el proceso de acabado utiliz6 el método de impregnacion por foulard y para
determinar el Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) utilizd el medidor de irradiancia;
luxometro delta ohm HD2102.2; su resultado fue positivo tras obtener un alto factor de
proteccion ultravioleta.

Otros autores realizaron un estudio sobre el uso de Nanoparticulas de ZnO para
proteccion ultravioleta donde:

Utilizaron un tejido liso 100% algodon y en su receta de acabado dos diferentes
concentraciones de nanoparticulas de ZnO, fueron adheridas a los tejidos mediante una
termofijacién mecénica.

Para conocer los resultados del acabado realizaron pruebas de transmitancia UV
empleando un espectrofotometro con una longitud de onda de 200 a 700 nm. El analisis e
interpretacion de resultados determind que al aplicar una concentracion de ZnO del 1% la tela
bloquea un 65% los rayos UV (Imana Shahrin & Mohammad, 2021).

Por su parte, Li et al., (2023) realizaron una investigacion sobre la modificacion de la
superficie de la fibra de algodon asistida por plasma con el fin de aumentar su capacidad de
absorcion, para ello aplicaron un pretratamiento de plasma y un recubrimiento ultrasénico con
soya a diferentes concentraciones de 1 a 6%. Posteriormente tifieron las muestras con un

colorante natural extraido de una planta y finalmente evaluaron la capacidad de absorcion de la



fibra y otras propiedades funcionales del textil. Los resultados indicaron que el pretratamiento
de plasma no fue efectivo para mejorar la absorcion de la fibra, pero el tejido que también fue
sometido al recubrimiento con soya dio buenos resultados de absorcidon especialmente las
probetas en las que aplicaron 3% de soya en adelante, también le confirid6 propiedades
antibacterianas y mejord la proteccion UV del tejido.

En este contexto, diversos estudios han evaluado alternativas orientadas a minimizar el
uso de productos quimicos agresivos y contaminantes, promoviendo el desarrollo de
tratamientos mdas ecologicos dentro del sector textil, por ejemplo, Chuga et al., (2025), han
revisado tratamientos sostenibles aplicados en telas denim, destacando la necesidad de
incorporar tecnologias y metodologias que reduzcan la huella ambiental asociada a los procesos

textiles.

Importancia del estudio.

Ante la creciente preocupacion ambiental por los impactos de la industria textil, optar
por alternativas sostenibles se ha vuelto una necesidad. Por ello, este estudio aportard al
desarrollo de alternativas sostenibles en la industria textil, proporcionando un acabado de
proteccion UV a base de un recurso natural como es la soya. Esta alternativa busca reducir el
uso de sustancias quimicas que causan un impacto ambiental negativo. Ademas, contribuye a
disminuir los riesgos para la salud asociados con la exposicion a la radiacion.

Los principales beneficiarios de este proyecto seran los consumidores finales que, por
actividades laborales, de ocio u otras estan expuestos a la radiacion; dispondran de productos
textiles con proteccion UV amigables con el medio ambiente.

En el ambito académico e investigativo, este proyecto ampliard el conocimiento sobre la

aplicacion de productos naturales como la soya en acabados textiles funcionales, lo cual puede



incentivar nuevas lineas de investigacion en acabados sostenibles. Es una propuesta innovadora
que avanza en el conocimiento de la ingenieria textil y también responde a las necesidades
actuales de sostenibilidad, proteccion de la salud y proteccion ambiental ofreciendo una

alternativa concreta y viable a los acabados de proteccion UV tradicionales.

Objetivo general.
e Desarrollar un acabado de proteccion UV a base de soya en un tejido tafetan 100%

algodon como una alternativa sostenible para la industria textil.

Objetivos especificos.
e Aplicar soya en diferentes concentraciones por el método agotamiento a un tejido
tafetan 100% algodon.
e Exponer las muestras con acabado en condiciones controladas de radiacion solar y
medir su efectividad mediante el fotoradiometro de la Carrera de Textiles.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos mediante métodos estadisticos.

Caracteristicas del sitio del proyecto.
El proyecto de investigacion se desarrollard en la ciudad de Ibarra en la calle 13 de abril
y Morona Santiago (Ver Figura 1), donde se encuentran los laboratorios equipados con

equipos normalizados de la Universidad Técnica del Norte - CTEX.



Figura 1
Ubicacion del laboratorio CTEX
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CAPITULO1
ESTADO DE ARTE.
1.1 Estudios previos

1.1.1 Efectos de la radiacion ultravioleta en la salud humana.

Uno de los cambios mas notorios que causa la exposicion prolongada a la radiacion es el
fotoenvejecimiento prematuro en la piel; se presenta en forma de arrugas profundas, pérdida de
elasticidad de la piel e hiperpigmentacion, sin embargo, también puede dafiar la estructura del
ADN 1y desarrollar cancer cutaneo (Pourang et al., 2022).

De acuerdo con World Health Organization, (2025) el cancer de piel no melanoma se ha
vuelto comun en los tltimos afios con 1.5 millones de casos estimados en el 2022 de los cuales
un 86 % esté asociado a la exposicion a radiacion ultravioleta.

Curbelo et al., (2018) realizaron un estudio con el objetivo de determinar la relacion entre
la incidencia de céncer de piel y las radiaciones, el universo de estudio estuvo constituido por
todos los pacientes con diagndstico histologico de este padecimiento del centro ambulatorio de
especialidades “Héroes de Playa Gir6n” de la provincia de Cienfuegos, entre las variables
analizadas se encuentran: edad, sexo, color de piel, localizacion de las lesiones, causas de
exposicion al sol, horario mas frecuente de exposicion. Para el andlisis de datos los autores
emplearon métodos estadisticos como el calculo de media y de porcentaje utilizando Microsoft
Excel 2016.

El1 96,2 % de los pacientes se exponian al sol mientras desarrollaban labores relacionadas
con su trabajo en un horario de 8am a 8pm; las lesiones mas frecuentes y de mayor penetracion

(Ver Figura 2) se localizan en la cara, con predominio en la nariz y las mejillas. Finalmente



pudieron determinar que 91 pacientes referian haber estado expuestos diariamente mas de 4 horas
a las radiaciones ultravioletas siendo esta la causa principal del cancer de piel no melanoma.

Figura 2

Penetracion de los rayos UV en la piel humana
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Fuente:(AEDV, 2016)

1.1.2 Acabados con factor de proteccion ultravioleta.

Se puede conferir y/o mejorar la proteccion UV mediante la aplicacion de determinados
productos de apresto. El 6xido de titanio es muy utilizado, ya que tiene la capacidad de absorber
los rayos ultravioleta de la fraccion espectral comprendida entre 280 y 400 nm, reflejando la
radiacion visible y la infrarroja. Por el elevado efecto de reflexion, impide que los tejidos se
calienten en exceso, dando una elevada sensacion de confort. Los agentes absorbentes mas
utilizados son de compuestos inorganicos, entre ellos se encuentran el talco, caolin, 6xido de
hierro y uno de los mas eficaces el 6xido de zinc (Saha et al., 2024).

Los acabados de proteccion UV son aplicados en diversas industrias como por ejemplo
la automotriz en la que Aguilar et al., (2020) realizaron un estudio en el que desarrollaron un

recubrimiento para proteccion a los rayos UV del acabado del cuero usando nanoparticulas de



oxido de zinc e incorporandolas mediante un sistema de dispersion, previa sintesis por el método
Sol-Gel a un pH de 9.

Para el proceso de incorporacion del producto aplicaron 5 capas de la matriz polimérica
con las nanoparticulas de ZnO al sustrato de cuero, su aplicacion fue a pistola y secado en un
horno de convecciéon a 90 ° C durante 3 minutos. La espectroscopia UV-VIS con reflectancia
difusa y cronoamperometrias confirmé la buena absorcion de la radiacion UV, por parte de las
nanoparticulas de ZnO sintetizadas, también mejord en gran medida sus propiedades mecanicas

y estabilidad térmica.

1.1.3 Aplicaciones de la soya

La soya es la legumbre mas consumida en el mundo actualmente, y es conocida por sus
propiedades antiinflamatorias y antioxidantes, que se deben en gran medida a las isoflavonas
presentes en su composicion (Dalpizol et al., 2020). Dado a sus propiedades y facil accesibilidad
ha sido empleada en industrias como la textil y la cosmética.

Es asi que Miranda et al., (2018) realizaron un estudio sobre el tratamiento de un
colorante azo empleado en la industria textil utilizando la peroxidasa de soya; para ello los
autores utilizaron 200 g del residuo industrial que resulta de la elaboracion del jugo de soya para
aprovechar asi las peroxidasas presentes y evaluar su capacidad de decolorar aguas
artificialmente contaminadas con el colorante azul-negro, finalmente los pardmetros 6ptimos
para la remocién del colorante fueron 1.5 ml de extracto parcialmente purificado y 1 ml de
peroxido con un tiempo de reaccion de 6 horas.

En la industria textil se utilizan ampliamente los adhesivos como sustancias de union.
Dado que ayuda a la adhesion no solo entre los componentes del tejido, sino también entre el

tejido y otras sustancias, como los pigmentos (Minguez Garcia, 2022)



Es asi como Ruiz & Rey (2009) realizaron un estudio con el fin de formular nuevas
mezclas adhesivas acuosas destinadas a solventar problemas de descohesion del estrato pictorico
en obras con soporte textil. La soya fue protagonista de un adhesivo a base de harina de soya,
agua y Klucel G, este tltimo actiia como espesante. Analizaron dos propiedades importantes de
los adhesivos: la pérdida de masa y la dureza mediante ensayos por el método termogravimétrico
en una bascula de secado, el adhesivo tuvo un bajo porcentaje de pérdida de humedad con un
valor de 30,55% y un indice de dureza de 41,60 unidades; propiedades Optimas para su uso en
el area de estampado donde actiia como aglutinante, y en la laminacion y no tejidos como agente
de consolidacion.

En la industria cosmética el Grupo Pochteca, (2024) de procedencia mexicana ha
desarrollado productos a base de la lecitina de soya por sus propiedades emulsionantes y
emolientes y su contenido en vitamina A, E y K; otorgan cualidades como antioxidante que
nutren y protegen la piel de la luz solar y retrasan los signos de la edad, reduce la tension
superficial del agua, favorecen la absorcion y penetracion de los ingredientes en la piel, ademas
contrarrestan el exceso de grasa, suavizan la piel y el cabello. Por todos estos beneficios, la
lecitina de soya se usa en productos como cremas para manos y pies, cremas faciales,

maquillajes, leches hidratantes, jabones y lociones.

1.1.4 Microemulsionante

Tiene aspecto translicido y es muy estable en condiciones extremas, contiene
conservantes que garantizan estabilidad microbioldgica. Los pardmetros mas importantes en una
emulsion de silicona son:

El pH, aunque en la mayoria de los casos, como los emulsionantes utilizados son no-

i6nicos, no es un parametro critico ya que no implican una desestabilizacion y se ajustan a un
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pH neutro. Por otra parte, la estabilidad y su reducido tamafio de particula de 0,5 a 0,2 micras le
permiten almacenar por tiempos largos, sin separaciones ni inestabilizacion del producto.

Algunas emulsiones de silicona aguantan ciclos de congelacion y descongelacion, siendo,
por lo tanto, adecuadas para su uso en climas muy frios (Concentrol, 2023). Y se puede aplicar
a cualquier tipo de fibras textiles sean naturales o sintéticas por diversos métodos como
agotamiento, pulverizado e impregnacion.

El trabajo de investigacion de Chugd, (2013) se enfoca en el desarrollo de un acabado
retardante al fuego a base de microemulsion de silicona, fue realizado por el método de
agotamiento a una temperatura de 40°C y una relacion de bano 1/30, para ello utilizé prendas
de vestir de diferente composicidn, puntualmente, en las prendas de algodon realizd 7 muestras
con diferentes concentraciones de la solucion que van del 10 al 80%, finalmente, la receta con
concentracion al 20% fue la que obtuvo mejores resultados; registrando un tiempo de retardo de
al fuego de 33 segundos en comparacion a la muestra sin acabado, asi mismo, pudo constatar
que al aumentar la concentracion aumenta la viscosidad del bafio y en consecuencia disminuye
el agotamiento y el tiempo de retardo al fuego.

Otro estudio se enfocd en desarrollar un acabado a base de barro de arcilla y
microemulsion de silicona para mejorar las propiedades térmicas de un tejido jersey 50/50%
algodon/poliéster mediante un microencapsulado por el método de agotamiento. Se aplicaron
varias concentraciones de barro de arcilla del 10 al 100% y manteniendo la microemulsion de
silicona constante al 90 % en todas las muestras. El acabado se realiz6 en dos fases: primero, se
efectud un catonizado con hidroxido de sodio a 40 °C durante 15 minutos, y luego se llevo a
cabo el agotamiento a 40 °C durante 30 minutos, incorporando productos auxiliares como

glicerina, acido citrico y humectante, los cuales fueron adicionados en frio antes del proceso.
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Los resultados mostraron que la concentracion de arcilla del 80 % permitid obtener el mayor
incremento de temperatura, alcanzando un valor maximo de 33,7 °C. (Guamaén, 2017)
1.2 Marco legal
1.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador
Como se menciona en los articulos 26 y 348 de la Constitucion de la Republica del
Ecuador, donde hace referencia a la seccion educativa como un derecho gratuito con inversion
estatal, para cualquier tipo de persona (Asamblea Constituyente, 2013):

Art. 26.- La educacion es un derecho de las personas a lo largo de su vida y un
deber ineludible e inexcusable del Estado. Constituye un area prioritaria de la
politica publica y de la inversion estatal, garantia de la igualdad e inclusion social

y condicion indispensable para el buen vivir.

Las personas, las familias y la sociedad tienen el derecho y la responsabilidad de

participar en el proceso educativo.

Art. 348.- La educacion publica serd gratuita y el Estado la financiard de manera
oportuna, regular y suficiente. La distribucion de los recursos destinados a la
educacion se regira por criterios de equidad social, poblacional y territorial, entre

otros.

El Estado financiard la educacion especial y podra apoyar financieramente a la
educacion fisco misional, artesanal y comunitaria, siempre que cumplan con los
principios de gratuidad, obligatoriedad e igualdad de oportunidades, rindan
cuentas de sus resultados educativos y del manejo de los recursos publicos, y estén
debidamente calificadas, de acuerdo con la ley. Las instituciones educativas que

reciban financiamiento publico no tendran fines de lucro.

La falta de transferencia de recursos en las condiciones senaladas serd sancionada
con la destitucion de la autoridad y de las servidoras y servidores publicos remisos

de su obligacion.
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1.2.2  Lineas de investigacion de la Universidad Técnica del Norte
El presente trabajo de investigacion esta relacionada con los lineamientos de Investigacion de la
UTN-CTEX, fortaleciendo el desarrollo economico de la comunidad (Universidad Técnica del
Norte, 2022):

1. Gestion, Produccion, Productividad, Innovacion y Desarrollo Socioeconémico.

1.2.3  Decreto 2393 del Registro Oficial No. 565:01-11-1986. Resolucion No.005-

2016: Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del

Medio Ambiente de Trabajo.

Seglin el Decreto Ejecutivo 2393 del articulo 11, menciona las obligaciones de los
empleadores de entidades, empresas publicas y privadas, que se deben cumplir a los lineamientos
y normas para prevenir los riesgos que afecten la salud fisica y bienestar, en el cual la empresa
debe ofrecer vestidos adecuados para el trabajo, manteniendo el lugar de trabajo y maquinarias
en perfectas condiciones, en el cual la empresa debe ofrecer servicios médicos gratuitos
realizando visitas periddicas a los trabajadores para detectar dolencias fisicas o psicofisicos,
porque si un trabajador en su actividad sufre alguna lesion , enfermedad segln el inciso 2 del
articulo 3 del decreto ejecutivo 4217, el patrono debera ubicarse en otra seccion. También el
duefio debe instruir sobre los riesgos, prevencion y las formas de trabajo a través de
capacitaciones periddicas, otorgandole al trabajador ejemplar del reglamento y normas
relacionadas con la prevencion y cuidado tanto del area asi como de los peligros a los que se
expone, dando también un ejemplar sobre las normas de higiene, capacitando al personal nuevo
y antiguo para que adopte responsabilidad y seriedad del area de trabajo, prohibiendo areas que
exponen alta peligrosidad (Secretaria Técnica de la circunscripcion territorial especial

Amazonica, 2020).

13



1.3 Marco conceptual
1.3.1 La influencia del tejido plano en un acabado.

El tejido plano se caracteriza por el entrelazado perpendicular de hilos de urdimbre y
trama, formando una estructura estable y resistente. Esta construccion influye en procesos
posteriores ya que la densidad afecta directamente a la capacidad de absorcion en la aplicacion
de tratamientos especificos (Gomez, 2024).

El ligamento juega un papel importante, dado que las estructuras cerradas normalmente
dificultan la impregnacion de sustancias, mientras que las més abiertas facilitan su absorcion.
El tafetan es un ligamento simple, con hilos entrelazados de manera compacta, uniforme y su
estructura cerrada, en consecuencia, el bafio de acabado puede penetrar menos en la fibra, lo
que puede afectar el agotamiento, fijacion del producto y requerir mayores concentraciones de
producto o un proceso de aplicacion mas prolongado. Sin embargo, esta densidad también
significa que la tela ofrece una mayor cobertura contra los rayos UV de manera natural (Ochoa
y Moncada, 2020).

Ademas, el grosor del hilo influye en la uniformidad del acabado, siendo los hilos més
gruesos menos propensos a recibir tratamientos homogéneos. La composicion de la fibra es
otro factor clave, ya que las fibras naturales, como el algodon, absorben mejor los productos
quimicos en comparacion con las fibras sintéticas, sin embargo, si la tela tiene hilos finos,
podrias necesitar optimizar el tiempo de agotamiento o usar un pretratamiento para mejorar la

fijacion del acabado (Scozzina, 2019).
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1.3.2 Propiedades del algodén

El algodon esta compuesto principalmente por celulosa, ésta es un biopolimero
compuesto por moléculas de glucosa. Ademas, estas fibras contienen proteinas, azicares, cera
y sustancias pécticas (Ondarse, 2024).

El algodon desmotado, es decir, fibra que ha sido separada de la semilla mediante el
proceso de desmote, acondicionado bajo la norma ISO 139, manteniéndose a una temperatura
de 20°C £2°C y 65% +4% de humedad relativa tiene las siguientes propiedades:

Una absorcion de humedad del 7% en condiciones estandar, que puede aumentar hasta
un 24-27% en ambientes con 95% de humedad relativa, son altamente hidrofilas lo que significa
que tienen una gran capacidad de absorcion de agua; gracias a esta propiedad es ampliamente
utilizada en la elaboracion de mascarillas. Esto se debe a que algunos virus envolventes necesitan
proteccion contra la humedad para mantenerse infecciosos, sin embargo, el algodon absorbe
rapidamente las gotitas de virus de los viriones envolventes (Ver Figura 3) y en consecuencia
acelera su evaporacion y elimina la proteccion contra la humedad provocando que los viriones
sean vulnerables a la sequedad y la desecacion (Kranthi et al., 2020).

Figura 3

Absorcion de gotas de viron en tejido de algodon.

Fuente: (Kranthi et al., 2020)
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El algodon posee una alta resistencia térmica y puede soportar temperaturas de hasta
218°C sin sufrir dafios, sin embargo, si a los 120°C se lo expone de manera prolongada
adquiere un tono amarillento y al alcanzar los 290°C entra en un proceso de descomposicion.
Se desintegra al estar en contacto con acidos diluidos calientes o concentrados frios. Al entrar
en contacto con soluciones cdusticas experimenta hinchazon sin embargo no presenta dafos
en su estructura (Scozzina, 2019).

1.3.3 La radiacion en los tejidos textiles.

La exposicion directa o indirecta de los tejidos a la radiacion UV puede causar algunos
efectos, entre los que se encuentran:

La degradacion de las fibras; especialmente las sintéticas como el poliéster y el nylon,
asi como las naturales como el algodon y la seda. Esto se debe a la ruptura de los enlaces
poliméricos, lo que reduce la resistencia del tejido y provoca fragilidad. La exposicion
prolongada a la luz solar puede hacer que los colores de la tela se desvanezcan con el tiempo;
acelera la degradacion de los colorantes utilizados en los textiles, causando cambio de tonalidad
y ocurre debido a la absorcion de energia UV, que rompe los enlaces quimicos de los colorantes.
Los rayos UV pueden descomponer los tintes, haciendo que los colores se vuelvan més claros y
apagados; a este proceso se lo conoce como fotodegradacion (Sanches, 2020)

Con el tiempo, los tejidos expuestos a la radiacion pierden resistencia a la traccion y
elongacion, lo que reduce su vida util. Esto sucede porque la radiacion UV degrada la celulosa
del algoddn, reduciendo su capacidad de soportar esfuerzos mecanicos. Cuando la lona es nueva,
resiste mejor los tirones, pero después de una exposicion prolongada, si se intenta estirar, se

rompera con menos esfuerzo (Arluna, 2020).
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También puede afectar la elasticidad de ciertos materiales como elastano, presentes en
prendas como trajes de bafio, ropa deportiva y otras. Con el tiempo, la exposicion al sol puede

hacer que estas prendas pierdan su forma original y se vuelvan menos ajustadas (Limpe, 2019).

1.3.4 Acabado por agotamiento.

Un acabado por el método de agotamiento es un proceso que se realiza en hiimedo,
debido a que el sustrato es sumergido en un bafo que estd compuesto por agua con productos
disueltos en el que ocurre una reaccion entre el apresto y el tejido (Lozano, 2020). El objetivo
es otorgar nuevas propiedades al tejido o a su vez mejorar las iniciales; el conferir propiedades
funcionales le dan un valor agregado al mismo (Irshad et al., 2023).

Para este método se utilizan factores como; el volumen del bafio o relacion de bafio
(RB) que indica la cantidad de materia por volumen de disolucion. Es muy comun emplear la
terminologia de concentracion en gramos por litro (g/L) o mililitros por litro (ml/I). Y se debe
controlar la temperatura, tiempo y pH del bafio. Para ello se debe establecer una curva de
procesos donde se indica en el eje ordenadas la temperatura del bafio y en el eje de abscisas el
tiempo del proceso (Lozano, 2020).

En el proceso de agotamiento, los productos quimicos se absorben y penetran en la fibra
de manera gradual con una distribucion homogénea del acabado en toda la fibra, evitando
problemas como manchas o irregularidades en el tratamiento. Permite una mayor afinidad y
fijacion del acabado en comparacion con otros métodos. Esto es especialmente til en acabados
como, suavizado, antimicrobiano, repelencia al agua, entre otros, donde la interaccién quimica

entre el acabado y la fibra es fundamental para la durabilidad del efecto(Pourang et al., 2022).
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1 Tipos de investigacion
La investigacion se clasifica de acuerdo con el objeto de estudio, al tiempo del mismo, al
objetivo planteado y a los procedimientos implicados a partir de formas estructuradas de

conocimiento de hechos significativos (Daen, 2021)

2.1.1 Investigacion experimental

La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo
en determinadas condiciones, estimulos o tratamientos. Dentro de esta investigacion se
encuentran dos variables: independientes y dependientes (Rodriguez, 2020). En el presente
estudio la experimentacion se llevard a cabo mediante la aplicacion de soya en diferentes
concentraciones, siendo esta misma la variable independiente, mediante un proceso de
microencapsulado por el método de agotamiento en el que el tejido se sumerge en la solucion

que contiene la soya y otros productos auxiliares durante un tiempo y temperatura establecida.

2.1.2 Investigacion analitica

Es un proceso cognitivo que implica descomponer un objeto en partes para estudiarlas en
forma individual; tiene diferencias especificas, que determinan el campo de la realidad del que
se ocupan y de los objetivos que se buscan en una investigacion (Huilcapi y Gallegos, 2020). La
investigacion analitica se enfocard en analizar e interpretar los resultados obtenidos en la fase
experimental, dado que con esta informacion se realizard un andlisis estadistico detallado para
identificar la normalidad, tendencia, y otros, entre las diferentes dosificaciones aplicadas al

sustrato textil, para ello se utilizaran herramientas como Microsoft Excel y Past 4.
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2.2 Técnicas de investigacion
Son procedimientos y herramientas empleadas para recolectar, analizar e interpretar
datos. De acuerdo con Rodriguez, (2020) estas técnicas se aplican segun la naturaleza del

fenomeno estudiado y el enfoque metodologico adoptado.

2.2.1 Revision bibliografica
Esta técnica consiste en la recopilacion y analisis de informacion obtenida de fuentes
académicas y cientificas para fundamentar una investigacion. Su aplicacion se orientd a analizar
la viabilidad de la soya como agente protector UV en telas; para ello se realizé una revision de
estudios previos sobre la composicion de la soya, sus propiedades fotoprotectoras, y otros

antecedentes relevantes.

2.2.2 Analisis instrumental
Implica el uso de equipos de medicion especializados para evaluar las propiedades fisicas
o quimicas de un material u otros aspectos (Sampieri et al., 2022). Para la ejecucion del acabado
protector UV, se utilizardn varios equipos entre los que se encuentran; un autoclave, un

fotoradiometro, un tunel de secado y Wascator para lavado de las muestras.

2.3 Flujogramas
2.3.1 Flujograma general
La Figura 4 resume el proceso de desarrollo de un acabado protector UV a base de soya,
iniciando desde la obtencion de la materia prima y finalizando en la redaccion de conclusiones

y recomendaciones.
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Figura 4

Representacion grdfica general del proceso
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2.3.2 Flujograma muestral

Figura 5

Representacion grafica muestral del proceso

INICIO

—

[

Adquirir la
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______ -Tipo de tejido
-Composicion

R1 Soya 0,77¢ (18%)
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Realizar
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R2 Soya 1,03g (24%)

|
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Nota: la letra "R" corresponde a la inicial de "Receta" y el nimero que la acompafia identifica

a cada una de las 3 recetas formuladas con diferentes concentraciones de soya. La letra “M”
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corresponde a la inicial de muestra. De igual manera, "P" indica la posicion angular de la

muestra, y el nimero a su derecha representa el angulo de orientacion. Fuente: Propia

2.4 Materiales y equipos
2.4.1 Tejido tafetan
Para este estudio se utiliz6 un tejido plano tafetdn crudo 100% algodén; la Tabla 1
muestra sus principales caracteristicas.

Tabla 1
Especificaciones del tejido

Caracteristica Descripcion Grafico
Composicion 100% algodon

Tipo de ligamento Tafetan

Ancho del tejido 1,5m

Densidad urdimbre 68 hilos/pulg

Densidad trama 62 pasadas/pulg

Titulo urdimbre 24 Ne

Titulo trama 20 Ne

2.4.2 Harina de soya.
La harina de soya es un producto derivado de la molienda de granos de soya; es rica en
proteinas (aproximadamente 40%), isoflavonas y otros compuestos bioactivos con propiedades

antioxidantes (del Castillo & Benavent, n.d.).
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Figura 6
Harina de soya
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2.4.3 Microemulsion de silicona.

Este producto se utilizé con la finalidad de encapsular la harina de soya y facilitar su
incorporacion al tejido durante el proceso de agotamiento.

Tabla 2

Caracteristicas de la microemulsion de silicona.

Caracteristica Descripcion

Nombre comercial Fabsoft

Aspecto fisico Liquido viscoso de incoloro a amarillo

pH de la solucion 5+1

Compatibilidad Compatible con productos catidonicos, anidnicos y no iénicos
Estabilidad Estable a 4cidos y alcalis diluidos

Fuente: Adaptado de (Chemicals, 2025)

2.4.4 Autoclave de laboratorio IR Dyer
Es una maquina de tefiido por vasos de precipitacion de acero inoxidable con alta

tecnologia de calentamiento por infrarrojos ( Ver Tabla 3) y un disco giratorio que gira 360°. Y
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uno de los tubos posee un sensor que mide la temperatura mediante una sonda de precision

(Rapid, 2025).

Tabla 3
Especificaciones del equipo IR Dyer

ftem Caracteristica Descripcion
1 Fuente de calor Calefaccion por infrarrojos.
2 Gradiente de temperatura 5 °C/min
3 Temperatura maxima de trabajo 140°C
4 Sistema de refrigeracion Aire circulante
5 Volumen del recipiente de tinte 150 mL.
6 Numero de posiciones de recipientes 24
7 Consumo de energia 406KW

Fuente: Adaptado de (Rapid, 2025)

Figura 7
Equipo IR Dyer

Fuente: Autor

24



2.4.5 Tunel de secado
Es una maquina que se utiliza para secar y/o termofijar las muestras de tejido, para ello
se debe tomar en cuenta dos parametros: la temperatura y la velocidad, mismos que se establecen

de acuerdo con el tipo de material y acabado realizado.

Figura 8
Tunel de secado disponible en la CTEX

Fuente: Autor

2.4.6 Fotoradiometro

Es un instrumento portatil que sirve para medir la iluminacion, la luminancia, el PAR y
la irradiacion en las zonas de espectro VIS-NIR, UVA, UVB y UVC gracias a las sondas de
medicion intercambiables.

Tabla 4
Parametros de radiacion UV

Tipo de onda Longitud de onda Nivel de absorcion

UV-A 315-399 nm No absorbida por la capa de
0Z0no

UV-B 280-314 nm Mayormente absorbida por la
capa de ozono

UV-C 100-279 nm Completamente absorbida por

la capa de ozono

Fuente: Adaptado de (CDC, 2023)
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Electrical4U, (2024) explica las magnitudes luminosas que examina el fotoradiometro:
¢ Luminancia (L): mide la intensidad luminosa que puede ser captada por la vista del ser
humano tomando en cuenta el dngulo, tiene por unidad de medida a la candela por

metro cuadrado (cd/m2).

¢ [luminancia (E): evalua el flujo de luminosidad que afecta a una superficie por metro
cuadrado. Su unidad de medida es el Lux.

e Irradiancia: mide la cantidad de energia radiante que admite una superficie y sus

unidades son los vatios o watts por metro cuadrado (W/m?).

Tabla 5

Unidades de medida del fotoradiometro

Medida Unidad QGrafico

Irradiancia (®E) W/m?
Luminancia (L) cd/m?

[luminancia (E) Lux-Ix

Fuente: Adaptado de (Electrical4U, 2024)

2.477 Wascator

Es una maquina de lavado normalizada para laboratorios textiles y cumple con los
requisitos de normas europeas. Simula un lavado doméstico, que sirve para procesos de
determinacion de encogimiento, estabilidad dimensional, aspecto después del lavado como la

permanencia de un acabado (James Heal, 2025).
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Figura 9

Wascator

Fuente: Autor

2.5 Normas de referencia

2.5.1 Norma AATCC 183: método de prueba de la transmitancia o bloqueo de
los rayos UV sobre los tejidos.

La norma describe un procedimiento estandarizado para medir la capacidad de un tejido
de bloquear o transmitir radiaciéon UV a través del tejido. En el presente estudio, se aplicara esta
norma para conocer el grado de efectividad de la soya como agente protector UV. Los valores
obtenidos permitiran comparar las diferentes concentraciones de soya aplicadas y determinar
cual proporciona la mejor proteccion frente a la radiacion UV.

2.5.2 Norma ISO 6330:2012 Procedimientos de lavado y secado en el hogar
para pruebas textiles.

Esta norma establece los métodos estandarizados para el lavado y secado de los textiles,
lo que permite evaluar la solidez del acabado después de varios ciclos de lavado. En el estudio,
se aplico para evaluar los cambios en el tejido después de este proceso en funcion de los

resultados iniciales y, en consecuencia, conocer si el acabado es permanente o no permanente.
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2.6  Procedimiento
2.6.1 Identificacion de fibra
Este procedimiento se realizé dado que la tela utilizada en este estudio no presenta una
ficha técnica que especifique la composicion del tejido. Para este proceso se aplicd la norma

AATCC 20: Andlisis de fibra — Método cualitativo (Darong, 2024).

a) Observacion microscopica
El ensayo con microscopio es Util para caracterizar la morfologia de la fibra en una
vista longitudinal y la apariencia de la fibra. Inicialmente se debe extraer la fibra a partir de los

hilos, tanto de urdimbre como de trama y seguir el siguiente proceso:

e Colocar la fibra en el portaobjetos uno a la vez.

e FElegir el lente de observacion.

e Tomar fotografias de la vista microscopica

e Analizar su apariencia y comparar las fotografias con las imagenes de referencia
estandarizadas que proporciona la norma.

Figura 10

Vista microscopica longitudinal del hilo de algodon.
a) b) C)
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Nota: la imagen a) corresponde a la vista microscopica de la fibra del hilo de trama, la b)
pertenece a la fibra del hilo de urdimbre y la c) es la fotografia de referencia estandarizada que
indica la norma. Fuente: Propia

En la Figura 10 se observa que las fibras analizadas presentan una morfologia de cinta
aplanada, con torsiones naturales a lo largo de la fibra y grosor irregular, caracteristicas propias

de la fibra de algodon cuando es observada microscopicamente en sentido longitudinal.

b) Prueba método pirogndstico

Este método consiste en quemar una parte del tejido con el fin de identificar su
composicion, mediante la evaluacion de diversas caracteristicas y comportamiento del material
durante y después de su exposicion a la flama, como se especifica en la Tabla 6.

Tabla 6

Resultados de la prueba de combustion

Parametros observados Resultado
Reaccion al acercar a la llama Arde rapidamente con una llama estable
Comportamiento al retirar de la flama El tejido continia queméandose
Color de la llama Naranja rojizo
Color de humo Gris claro a blanquecino
Olor que percibe Similar al papel o madera quemada
Aspecto del residuo Ceniza fina y gris
Textura del residuo Suave, ligero y facil de deshacer

Fuente: Propia
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Figura 11

Prueba de combustion

a) b) c)

Nota: la imagen a) corresponde a la reaccion del tejido al entrar en contacto con la flama; la b)
muestra el estado de la tela después de extinguirse la llama y la imagen c) su condicion final
luego de apagarse completamente. Fuente: Propia.

En funcion de los resultados obtenidos a través de la prueba de observacion microscopica
longitudinal de la fibra, asi como su comportamiento en el método pirogndstico se determind

que el tejido es 100% algodon.

2.6.2 Proceso de desengomado
El proceso de desengomado se realizé con la finalidad de eliminar la pelicula de goma
que cubre la superficie de la tela para que esta tenga una correcta absorcion de los productos en
los procesos posteriores de tintura y microencapsulado, para este procedimiento se utilizo la
maquina de prelavados, en una relacién de bano 1:7 (por cada 1 kg de teja se aplica 7 litros de

agua), y los productos utilizados fueron detergente y humectante.
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Tabla 7

Receta de desengomado

Material: 100% algodon

Peso de la muestra: 350g R:B=1:7

Volumen: 245L

Producto g/L Cantidad
Detergente 1 g/l 0,35¢g
Humectante 1,5 g/L 0,52¢g

Fuente: Propia.

En la Figura 12 se muestra la curva de proceso para el desengomado de la tela, la cual
inicia a temperatura ambiente, se maneja una gradiente de 3,5°C/min, al alcanzar una
temperatura de 90°C se mantiene por 45 minutos y finalmente se realiza un enjuague a 40°C
durante 10 minutos. Todas las curvas de procesos presentadas en este trabajo de investigacion
fueron elaboradas en Microsoft Excel.

Figura 12

Curva del proceso de desengomado
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Fuente: Propia
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2.6.3 Desarrollo del proceso de tefiido
La tintura se llevo a cabo en la maquina IR Dyer, utilizando un colorante reactivo
Drimaren naranja K3R. La Tabla 8 muestra los productos y cantidades utilizados en este
proceso. Y la Figura 13 indica la curva del proceso.
En todas las recetas formuladas se aplico un mismo procedimiento de célculo, basado en
el peso del tejido (los colorantes) y la relacion de bafio establecida (para los auxiliares).
Para los productos dosificados en g/L la cantidad requerida se determind multiplicando

la concentracion indicada por el volumen del bafo:

Carcari = 2% % 0,0328 & = 0,065 g

En el caso de los productos presentados en porcentaje (%) la cantidad a aplicar se calculd

en funcion del peso del tejido, aplicando la relacion porcentual correspondiente:

3x3,28
Ccotorante = 100 = 0,098 g

Tabla 8
Receta para tintura

Material: 100% algodén

Peso de la muestra (g) 3,28 R:B=1:10 (g:mL)
Volumen (mL) 32,8

Producto g/L Porcentaje Cantidad
Colorante 3% 0,098 g
Alcali 2 g/L 0,065 g
Igualante 1 g/L 0,32¢g
Sal textil 40 g/L 1,31 g

Fuente: Propia
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Figura 13
Curva de tintura
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Fuente: Propia
2.6.4 Obtencion de la harina de soya

La harina de soya resulta de la molienda de la semilla de soya, para ello se tom6 en
consideracion las etapas del procesamiento dispuestas por CPM (2025), en las que incluyen: La
limpieza del grano con el objetivo de eliminar cualquier tipo de impureza como piedras, polvo o
granos en mal estado; después de seleccionar el grano, se debe tostar, con el fin de reducir su
contenido de humedad y facilitar el descascarado, que consiste en separar la cascara del grano;
también se debe aspirar para retirar residuos restantes; una vez el grano esta en Optimas
condiciones, se procede a moler y finalmente se debe pasar por una malla fina o colador con el
proposito de separar el polvo grueso del fino para obtener una harina homogénea. El residuo
resultante puede ser molido cuantas veces sea necesario para aprovechar al maximo los granos

de soya.
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Figura 14
Preparacion de harina de soya

Nota: La imagen a) muestra los granos de soya limpios y sin impurezas. En la imagen b) se

muestran los granos luego de ser tostados. Finalmente, la imagen c¢) corresponde a la harina de

soya. Fuente: Autor

2.6.5 Preparacion de la receta para microencapsulado

Para este trabajo se elaboraron tres recetas diferentes, en las que su variable

independiente fue la concentracion de soya, (ver Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11), mientras que

la microemulsion de silicona se aplicd 25% en todas las recetas, por tltimo, 2g/L. de acido acético

con la finalidad de ajustar el pH del baio.

Tabla 9
Concentraciones receta 1

Material: 100% algodon

Peso de la muestra: 4,3g R:B=1:10 (g:mL)
Volumen: 43 mL

Producto g/L Porcentaje Cantidad
Microemulsion 25% 1,075 ¢
Soya 18% 0,774g
Acido acético 2 g/L 0,086g

Fuente: Propia
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Tabla 10

Concentraciones receta 2

Material: 100% algodén

Peso de la muestra: 4,3 g R: B=1:10 (g:mL)
Volumen: 43 mL

Producto g/L Porcentaje Cantidad
Microemulsion 25% 1,075 g
Soya 24% 1,032 g
Acido acético 2 g/l 0,086 g

Fuente: Propia

La Tabla 11Tabla 10 corresponde a la tercera y ultima receta, en la que el porcentaje de
concentracion de soya es mayor a las recetas anteriores.

Tabla 11

Concentraciones receta 3

Material: 100% algodon

Peso de la muestra (g): 4,3g R: B=1:10 (gzmL)
Volumen: 43 mL

Producto g/L Porcentaje Cantidad
Microemulsién 25% 1,075 ¢
Soya 36% 1,548 g
Acido acético 2 g/L 0,086 g

Fuente: Propia

2.6.6 Aplicacion del acabado por agotamiento
El proceso de acabado por agotamiento se llevo a cabo en la maquina IR Dyer. La curva
de proceso se muestra en la Figura 15, donde se indica la temperatura y tiempo de tratamiento

del microencapsulado y de secado.
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Figura 15
Curva de proceso del microencapsulado
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Para cada concentracion de soya se prepararon tres probetas, dando un total de nueve
muestras. La Figura 16 presenta el esquema de codificacion empleado para identificar cada una
de estas, considerando el numero de muestra, el numero de receta, la condicién de acabado
(presencia o no del mismo) y el porcentaje aplicado.

Figura 16

Codigo de muestras

Numero de Condicion
muestra de acabado

! !
MI—RI—CA—I?

Numero Porcentaje
de receta de acabado

Fuente: Propia
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2.7 Pruebas de laboratorio
2.7.1 Medicion de la proteccion UV: Prueba de transmision o bloqueo de la
radiacion ultravioleta a través de los tejidos Norma AATCC 183

Esta prueba se realizdé a todas las probetas analizadas, incluyendo las muestras con
acabado y las muestras base sin acabado. De acuerdo con American Association of Textile
Chemists and Colorists [AATCC], (2024) se deben realizar las pruebas en seco y himedo, para
lo cual establece el siguiente procedimiento:

a) Método de pruebas en seco.

e (Cortar probetas de minimo 50x50mm

e Acondicionar las probetas en una atmosfera estandarizada de 21 + 1°C y 65 +
2% HR (humedad relativa) durante un tiempo de 4 horas, evitando la
manipulacion de estas.

e Colocar las probetas a una orientacion determinada, posicion inicial 0°

e Posteriormente en un angulo de 45°

e Finalmente, a 90° con respecto a la posicion inicial

b) Método de pruebas en humedo.

Para este método, las muestras se colocaron de forma plana en un recipiente con agua
destilada durante 30 minutos. El sustrato se cubrio en su totalidad y se agitd paulatinamente para
conseguir una humectacion homogénea. Este proceso se realiz6 de forma individual para cada
una de las probetas (Ver Anexo 6).

Una vez que la muestra se encontr6 en estado hiimedo, se llevo a cabo el mismo proceso

descrito en el literal a) correspondiente al método de prueba en seco.
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2.7.2 Prueba de solidez al lavado: Procedimientos de lavado y secado en el hogar
para pruebas textiles Norma ISO 6330.

Esta norma se utilizé para someter al tejido a un proceso de lavado, que simula un ciclo
de lavado doméstico, con la finalidad de evaluar la permanencia o desprendimiento del acabado
aplicado y, en consecuencia, determinar la efectividad del acabado.

De acuerdo con la Organizacion Internacional de Normalizacion [ISO], (2022) el lavado
se realiza en una lavadora tipo A de tambor horizontal y carga frontal. Se emplearon contrapesos
tipo 1, considerando que el material corresponde a un tejido 100% algodon y detergente de
referencia tipo 3; el procedimiento a seguir se describe a continuacion.

a) Colocar las muestras en la lavadora juntamente con el contrapeso (1kg)

b) Colocar en 20 =1 gramos de detergente antes de iniciar el ciclo de lavado

c) Establecer las condiciones de lavado ingresando el método 3N en el programa de la
lavadora, mismo que indica condiciones de lavado normales: 30+£3°C de temperatura,

100 mm de nivel de agua y 15 minutos de lavado sin enfriamiento.

d) Secar al aire libre

e) Evaluar y comparar resultados.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Tabla de resultados de medicion UV.

Para la medicion de la radiacion ultravioleta se consideran dos espectros, que son: UV-
A y UV-B, y para ello se utilizd un fotoradiometro. Antes de realizar las mediciones, se
establecieron parametros ambientales conforme a la norma AATCC 183, y otros criterios
técnicos que se muestran en la Tabla 12, con el proposito de mantener condiciones controladas

durante todas las mediciones y asegurar la validez de los resultados.

Tabla 12

Consideraciones para la evaluacion de la radiacion UV

Parametros Valores

Temperatura ambiente 22 -23°C

Hola de medicion 12:00 pm — 14:00 pm
Irradiancia UV-A (W/m?) 2,3262 - 19,2016
Irradiancia UV-B (W/m?) 0,22173 - 0,81173

Fuente: Propia

Los datos consignados de irradiancia de la Tabla 12 estdn expresados en W/m?, es decir,
vatios por metro cuadrado, esta unidad mide la intensidad de la radiacion solar que incide sobre
una superficie especifica, representando la cantidad de energia solar recibida y corresponden al
promedio de 10 mediciones sin colocar la tela; con el propdsito de contar con un valor inico que
sintetice los resultados obtenidos. Y con el fin de expresar estos mismos resultados en términos

de porcentaje de proteccion del acabado y facilitar el andlisis de los datos, se utilizo la férmula
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descrita por ASTM Internacional, (2023) tomando como referencia los valores de irradiancia

obtenidos sin la presencia del tejido.

., Exposicién con muestra
% proteccion UV = (1 — —— ) 00
Exposicion sin muestra

0,6162

% proteccion UV = (1 19,2016

)x 100 = 96,79

Tabla 13
Resultados de medicion de irradiancia en seco antes del lavado.

Unidad de medida (W/m?) UV-A UV-B
—Posicion 0° 45 90°  0°  45°  90°
Codificacion
MO1-R0O-SA 0,6162 1,6300 0,4053 0,0192 0,0921 0,0075

Porcentaje de proteccion 96,79 91,51 97,89 97,63 88,65 99,08
MI1-R1-CAS-18 0,4702 1,33 0,3685 0,0116 0,0532 0,0048
Porcentaje de proteccion 97,55 93,07 98,08 98,57 9345 9941
M1-R2-CAS-24 0,3152 1,27 0,2931 0,0103 0,0401 0,0047
Porcentaje de proteccion 98,36 93,39 98,47 98,73 95,06 9942
M1-R3-CAS-36 0,2955 1,217 0,2181 0,0091 0,0358 0,0044
Porcentaje de proteccion 98,46 93,66 98.86 98,88 95,59 99,46

Nota: los valores presentados frente a cada cddigo corresponden a las mediciones obtenidas con
el fotoradiémetro y se expresan en W/m?; debajo de cada uno se presenta el valor

correspondiente al porcentaje de proteccion UV.
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Tabla 14

Resultados de medicion de irradiancia en humedo antes del lavado

Unidad de medida (W/m?) UV-A UV-B
—Posicion 0° 4% 90°  0°  45° 90
Codificacion
MO1-RO-SA 0,6741 1,6996 0,4404 0,0252 0,0961 0,0077

Porcentaje de proteccion 96,49 91,15 97,71 96,90 88,16 99,05
MI1-R1-CAS-18 0,549 11,4011 0,4176 0,0176 0,0608 0,0057
Porcentaje de proteccion 97,14 92,70 97,83 97,83 92,51 99,30
M1-R2-CAS-24 0,4682 13627 10,3778 10,0145 0,0526 0,005
Porcentaje de proteccion 97,56 9290 98,03 98,21 93,52 99,38
M1-R3-CAS-36 0,3715 1,2964 0,3254 10,0121 0,0482 0,0047
Porcentaje de proteccion 98,07 93,25 9831 9851 94,06 99,42

Fuente: Propia

La Tabla 15 y Tabla 16 presentan los resultados de irradiancia obtenidos en las muestras
que fueron sometidas a un proceso de lavado, con el objetivo de evaluar la durabilidad del
acabado.

Tabla 15

Resultados de medicion de irradiancia en seco después del lavado

Unidad de medida (W/m?) UV-A UV-B
Posicion 0° 45° 90° 0° 45° 90°
Codificaci
MO02-R0O-SA 0,6204 1,6399 04162 0,0187 0,0929 0,0076

Porcentaje de proteccion 96,77 91,46 97,83 97,70 88,56 99,06
M2-R1-CAS-18 0,5199 11,4923 0,4101 0,0139 0,056 0,0058
Porcentaje de proteccion 97,29 9223 9786 9829 93,10 99,29
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M2-R2-CAS-24 0,3687 11,3662 0,3689 0,0118 0,0457 0,0056
Porcentaje de proteccion 98,08 92,88 98,08 98,55 94,37 99,31
M2-R3-CAS-36 0,3018 1,2831 10,3034 0,0087 0,0392 0,0049
Porcentaje de proteccion 98,43 9332 9842 9893 9517 9940

Fuente: Propia

Tabla 16

Resultados de medicion de irradiancia en humedo después del lavado
Unidad de medida (W/m?) UV-A UV-B
W?n\ 0° 45 90°  0°  45°  90°
MO02-R0O-SA 0,6702 1,6812 0,4448 0,0249 0,0954 0,0075
Porcentaje de proteccion 96,51 91,24 97,68 9693 88,25 99,08
M2-R1-CAS-18 0,5811 11,5391 10,4333 0,0176 0,0677 0,0055
Porcentaje de proteccion 96,97 9198 97,74 9783 91,66 99,32
M2-R2-CAS-24 0,5208 1,4561 0,4106 0,0149 0,0558 0,0053
Porcentaje de proteccion 97,29 9242 9786 98,16 93,13 99,35
M2-R3-CAS-36 0,4463 11,3354 10,3713 0,0144 0,0502 0,005
Porcentaje de proteccion 97,68 93,05 98,07 9823 93,82 99,38

Fuente: Propia

Para calcular el porcentaje real de proteccion UV que proporciona el acabado aplicado,

se tom6 como referencia el porcentaje obtenido en las muestras sin acabado M01-R0-SA (sin

lavado) y M02-R0-SA (lavado). Esos valores se utilizaron como la base para comparar los

resultados obtenidos en las muestras tratadas con las distintas recetas.
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En este contexto, el efecto del acabado se establecid a partir de la diferencia entre el

porcentaje de proteccion UV de la muestra tratada y el correspondiente a la muestra sin acabado.

De este modo, la diferencia obtenida representa el valor neto de proteccion UV atribuible

exclusivamente al acabado aplicado.

Por ejemplo, la muestra sin acabado tiene un porcentaje de proteccion de 96,79%

mientras que la muestra tratada con la receta M1-R1-CAS-18 alcanza 97,55 %. Por lo tanto, el

aporte real del acabado se calcula de la siguiente manera:

97,55 - 96,79 = 0,76%

Tabla 17

Porcentaje de proteccion UV de las muestras sin lavado

Medicion en seco
Codificacion UV-A UV-B
0° 45° 90° 0° 45° 90°

Medicion en himedo
UV-A UV-B
0° 45° 90° 0° 45° 90°

MO1-RO-SA 0 0 0 0 0 0
MI1-R1-CAS-18 0,76 1,56 0,19 0,94 4,79 0,33
M1-R2-CAS-24 1,57 1,87 0,58 1,10 6,41 0,34
MI-R3-CAS-36 1,67 2,15 0,97 1,24 6,94 0,38

0 0 0 0 0 0
0,65 1,55 0,12 0,94 4,35 0,25
1,07 1,75 0,33 1,32 5,36 0,33
1,58 2,10 0,60 1,61 5,90 0,37

Fuente: Autor

Tabla 18

Porcentaje de proteccion UV de las muestras lavadas

Medicion en seco

Medicion en hiimedo
UV-A UV-B
0° 45° 90° 0° 45° 90°

Codificacion UV-A UV-B
0° 45° 90° 0° 45° 90°
MO02-R0O-SA 0 0 0 0 0 0

M2-R1-CAS-18 0,52 0,77 0,03 0,59 4,55 0,22
M2-R2-CAS-24 1,31 1,43 0,25 0,85 5,81 0,25
M2-R3-CAS-36 1,66 1,86 0,59 1,23 6,62 0,33

0 0 0 0 0 0
0,46 0,74 0,06 090 3,41 0,25
0,78 1,17 0,18 1,23 4,88 0,27
1,17 1,80 0,38 1,29 5,57 0,31

Fuente: Propia
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3.2 Discusion de resultados
En esta seccion se discuten los resultados obtenidos a través de los ensayos realizados
con el propdsito de interpretar su comportamiento bajo las distintas condiciones evaluadas.
Asimismo, se considera la consistencia de los datos y su representacion grafica para sustentar la

validez de los resultados y su relacion con los objetivos planteados en la investigacion.

3.2.1 Normalidad de los datos

El andlisis de normalidad de los datos se realiz6 en el software Past 4; con el objetivo de
determinar si los valores tienen una distribucién normal, es decir, que los datos se encuentren
distribuidos de manera uniforme.

De acuerdo con (Malato, 2025) la prueba de Shapiro-Wilk evaltia si un conjunto de datos
se distribuye normalmente y es mas eficaz en conjuntos de datos pequefios o en muestras de
tamafio pequefio; cuando el valor p es mayor a 0,05 indica que el conjunto de datos se distribuye
normalmente, si el valor p es menor al indicado, quiere decir que los datos no tienen una

distribucidén normal.

Figura 17
Normalidad de la proteccion UV en muestras sin lavado
Medicion en seco Medicion en himedo
UV-A 7 UV-A UV-B
0= 45° a0 0= 45° a0= 0= 45° a0= 0= 45¢ a0
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Shapiro-Wilk W| 0,8981| 0.8445) 0.9616] 0.,8202| 0.,8484 07406 0.9958| 0,8434| 0.9634| 0,9283| 0.8277 0.8661
p(normal) 04215 02089 0,7888 0.1437 02200 0,0314| 09851 0,2054| 08001 0,5845 0,1619 0,2828

Fuente: Propia
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Figura 18

Normalidad de la proteccion UV en muestras lavadas

Medicion en seco Medicion en himedo
UV-A UV-B UV-A UV-B
0 45° Q- 0 45° Q- 0° 45" 20= 0 45° Q-
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Shapiro-Wilk W | 09538 0,9749 0.8702| 09854 0.8644| 0,8984 09975 09982 09375 0,8339 0.,8993) (07809
pinormal) 0.7390) 08713 03354| 09320 02764 04232 09917 09945 0639 01782 04277 00853

Fuente: Propia
De acuerdo con los resultados reflejados en la Figura 17 y Figura 18 en este andlisis
estadistico, todos los valores p(normal) fueron mayores a 0,05 lo que indica que los datos tienen

una confiabilidad mayor al 95%, es decir una distribucion normal.

3.2.2 Analisis de varianza
Este analisis expresado mediante el coeficiente de variacion permite analizar la

uniformidad de la proteccion de las muestras bajo diferentes condiciones de medicion UV.

Figura 19

Coeficiente de variacion de la proteccion UV en muestras sin lavar

Medicion en seco Medicion en humedo
UV-A UV-B UV-A UV-B
0° 45° a0 0° 45° a0 0° 45° a0 0° 45° a0

N 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 4 3
Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 1.67 2,15 0,97 1.24 6,94 0,38 1,58 21 0.6 1,61 5,9 0,37
Sum 4 3,58 1,74 3,28] 1814 1,05 33 34 1,05 3,87 1561 0,95
Median 1,165 1.713| 0,385 1.02 5.6/ 03335 0,86 1,65 07225 1.13| 4,855 0,29
Coeff. var | 78,132| 68,868 90011 68322 6963 67,173 81,049 6876/ 10023 72 447| 68669 69 808

Nota: para el andlisis se toma en cuenta los valores de la ultima fila que corresponde al

coeficiente de variacion. Fuente: Propia
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Figura 20

Coeficiente de variacion de la proteccion UV en muestras lavadas

Medicion en seco

Medicion en himedo

UV-B
0= 0= 45° 0= a0 0= a0
N 4 4 4 4 4 4 4
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 1.66 1.23 6.62 0.33 0.38 1.29 0.31
Sum 3,49 2,67 16,98 0.8 0.62 342 0.83
Median 0,915 0,72 5,18) 0,235 0,12 1,065 0,26
Coeff. var | 86203 77,425 69,6200 70,503 108,149 69.618 67,742

Fuente: Propia

Como se observa en la Figura 19 y Figura 20 el coeficiente de variacion presentd un

valor maximo de 125,14 y un valor minimo de 67,74 lo que indica una baja uniformidad y alta

dispersion de los datos. Estos resultados evidencian que variables como el estado del tejido (seco

y hiimedo), el 4ngulo de incidencia y el espectro evaluado (UV-A y UV-B) influyen de manera

significativa en la variabilidad de la proteccion UV.

3.2.3 Representacion grafica

referencia. se utilizaron los datos de la Tabla 17 y Tabla 18, respectivamente.

Para la elaboracion de la Figura 27 y ;Error! No se encuentra el origen de la
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Figura 21

Proteccion UV de muestras sin lavar

Proteccién UV de muestras sin lavado
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Fuente: Propia
La M01-R0O-SA es la muestra base, la cual no se le aplicé ningun acabado, por lo que el
porcentaje de proteccion UV atribuible al acabado es nulo. En contraste, en las muestras con

acabado se observa una relacion directa entre la concentracion de soya empleada en la receta y

el nivel de proteccion.

Los mejores resultados se obtuvieron en la muestra M1-R3-CA-36 en estado seco,
tratada con la tercera receta correspondiente a la mayor concentracion de soya (36%). Alcanzo
el mayor porcentaje registrado, con un valor de 6,94% durante la medicion de radiacion UV-B
en un angulo de incidencia de 45°. Siguiendo lo establecido por la norma AATCC 183 se
realizd la medicion en el mismo espectro y dngulo de incidencia, a una muestra tratada con la

misma receta, pero en estado himedo la cual present6 un valor de 5,90% de proteccion lo que
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representa una reduccion de 1,07% respecto al estado seco, evidenciando que la presencia de

humedad disminuye de manera parcial la efectividad del acabado fotoprotector.

Por otra parte, los porcentajes de proteccion frente a la radiacion UV-A resultaron
inferiores en comparacion a los obtenidos para UV-B lo que indica una mayor transmitancia de

la radiacion UV-A a través del tejido, tanto en estado seco como en estado humedo.

Figura 22

Proteccion UV de muestras lavadas

Proteccidn UV de muestras lavadas
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Fuente: Propia

De las muestras tratadas en el Wascator la que representa mayor porcentaje es la M2-R3-
CA-36 frente a la radiacion UV-B en un angulo de incidencia de 45° alcanzando un valor de
6,62%, mientras que la muestra en estado himedo present6 un valor de 5,57% lo que refleja que
la humedad afecta en un minimo porcentaje de 1,05% el rendimiento del acabado, cantidad
semejante a las muestras sin lavar. No obstante, cuando la muestra M2-RE-CAS-36 fue expuesta
a radiacion UV-B con un angulo de incidencia de 90° el porcentaje de proteccion disminuyo
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considerablemente, registrandose valores de 0,33% en estado seco y 0,31% en estado humedo,
evidenciando que el angulo de incidencia también influyo en la capacidad de bloqueo del tejido.

En condiciones reales de uso la tela no permanece en una posicion fija, por lo que la
medicion a diferentes angulo permite simular escenarios de exposicion mas cercanos a la
realidad, donde la radiacion puede influir de forma perpendicular u oblicua modificando la
transmitancia UV y, en consecuencia, el porcentaje de proteccion.

En conjunto, los resultados de la Figura 21 y Figura 22 evidenciaron que el acabado a
base de soya aplicado en el tejido incrementa la proteccion frente a la radiacion ultravioleta,
siendo este efecto més notable en el espectro UV-B, es asi que, el mayor porcentaje de proteccion
corresponde a la muestra M1-R3-CAS-36 en estado seco (sin lavar) con un valor de 6,94%;
durante la medicion de radiacion UV-B en un dngulo de incidencia de 45°, por otro lado, la
muestra M2-RE-CAS-36 en estado seco (lavada) evaluada en el mismo angulo de incidencia y
espectro UV-B tuvo un valor de 6,62% presentando una reduccion aproximada de 0,32%,
demostrando que el proceso de lavado influyd en parte la reduccion del porcentaje de proteccion,
lo que indica que ha existido un desprendimiento parcial del acabado. No obstante, las muestras
contintian presentando valores de proteccion UV-B superiores a los de la muestra base, lo que
evidencia que la soya en combinacion con la microemulsion de silicona permanece encapsulada

en la estructura del tejido. Este comportamiento confirma que el acabado es semipermanente.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se concluye que la aplicacioén del acabado a base de
soya al 18%, 24% y 36%, mediante el método de agotamiento, con una relacion de bafio
1:10 y pH controlado entre 5 y 6, sobre un tejido tafetan 100% algodon generd un
aumento en la proteccion UV del material textil. Asi mismo, se determin6 que el
acabado aplicado actiia como agente fotoprotector evidenciandose una relacion directa
entre la concentracion de soya utilizada y el porcentaje de proteccion UV alcanzado.
Los resultados obtenidos mediante el fotoradidémetro bajo condiciones controladas de
medicion (horario de exposicion de 12:00 a 14:00 y temperatura ambiente de 24°C)
durante los dias de ensayo; evidenciaron un mejor desempeio de proteccion frente a la
radiacion UV-B en las muestras evaluadas conforme a la norma AATCC 183; los
resultados obtenidos en estado seco y himedo muestran un valor méximo de proteccion
de 6,94% en condicion seca y de 5,90% en condicién humeda, a un dngulo de incidencia
de 45°, lo que representa una disminucion de 1,04%. Esta variacion confirma que la
presencia de humedad afecta parcialmente el desempefio del acabado; sin embargo, no
anula su efecto fotoprotector. Estos valores corresponden a las muestras tratadas con la
tercera formulacidn, correspondiente a la mayor concentracion de soya (36%),
identificandola como la formulacion mas eficiente del estudio.

Con el fin de evaluar la permanencia del acabado, todas las muestras tratadas con
diferentes porcentajes de soya fueron sometidas a un proceso de lavado controlado. En
este sentido, se realizd un analisis comparativo de las muestras M1-R3-CA-36 (sin

lavar) y M2-R3-CA-36 (lavada) tratadas con la tercera formulacion evaluadas en el

50



espectro UV-B y a un angulo de incidencia de 45°, registrando un porcentaje de
proteccion de 6,52% tras el lavado. Este resultado fue comparado con el de la muestra
no lavada, que present6 un valor de 6,94%, evidenciandose una variacion minima de
0,42%. Este comportamiento confirma que el tratamiento conserva una capacidad
fotoprotectora significativa luego del lavado, lo que permite clasificarlo como un

acabado semipermanente.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda profundizar en el desarrollo y evaluacion de nuevas formulaciones,
incorporando nuevos agentes fijadores que ayuden a una mayor interaccion y retencion
del acabado en la estructura textil, con la finalidad de mejorar la permanencia frente al
proceso de lavado.

Realizar nuevos trabajos investigativos orientados a evaluar la durabilidad del acabado
aplicado sobre el textil, considerando un mayor niimero de ciclos de lavado, con el fin
de analizar su persistencia en un largo plazo.

Se recomienda aplicar este acabado a base de soya en diferentes tipos de tejidos, con el
fin de evaluar su funcionalidad y comportamiento en materiales distintos al algodén, lo

que permitira ampliar su campo de aplicacion y potencial uso en el sector textil.
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ANEXOS

Anexo 1

Ficha técnica de la microemulsion de silicona
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Anexo 2

Desengomado y secado de la tela

Anexo 3

Formulacion de las recetas del acabado
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Anexo 4

Microencapsulado por el método de agotamiento

Anexo 5

Secado de las muestras con acabado
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Anexo 6

Medicion de la radiacion UV a través del tejido
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