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RESUMEN

Se presentan los resultados de la preparacion de nanotextiles de algodon con
propiedades superhidrofobicas y de proteccion a la radiacion ultravioleta incorporando
homogénea de nanoparticulas de plata y tratamiento quimico con hexadeciltrimetoxisilano
sobre la superficie. Tela de algoddn tejido plano, con un tratamiento de descrude y
blanqueo fue utilizada para su modificacion funcional. Nanoparticulas metélicas fueron
sintetizadas ex-situ utilizando el método de quimica coloidal con un tamafio promedio de
16.3 nm y con un maximo en el espectro de absorcion dptica a 412 nm. La modificacion de
la rugosidad y generacién protectora de radiacion de las fibras textiles se desarroll6 por su
simple inmersiéon y adsorcion de nanoparticulas coloidales a temperatura ambiente. La
modificacion con hexadeciltrimetoxisilano de los textiles conteniendo a las nanoparticulas
genero la formacion de textiles superhidrofobicos. Los nanotextiles preparados exhiben
propiedades superhidrofébicas con medidas de angulo de contacto mayores a 160° y con
excelentes valores de proteccion a la radiacion ultravioleta mayores 50+.
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INTRODUCCION




Preparacién de nanotextiles de algodon con propiedades superhidrofébicas y de proteccion a la
radiacion ultravioleta.

1.1 Introduccién.

Desde su aparicion, el ser humano ha tratado de satisfacer sus necesidades bésicas
entre ellas esté la alimentacion, vivienda, seguridad y sobre todo la de protegerse contra las
inclemencias del clima como la lluvia, el viento y el frio. Las pieles de animales salvajes
fueron los primeros materiales utilizados para confeccionar su vestimenta, Al paso del
tiempo fueron evolucionando hasta que el ser humano empezo a tejer fibras naturales con
técnicas cada vez mas corregidas hasta la creacion actual de las fibras sintéticas con
propiedades mas suaves, confortables y sobre todo con propiedades especificas para

diferentes tipos de actividad.

La tela de algodon desde su aparicion hasta nuestros dias ha sido el textil méas
utilizado para la confeccion de diferentes tipos de prendas ya sea de uso comun o de uso
especifico, ya que posee gran variedad de extraordinarias propiedades fisicas y quimicas
como son gran suavidad, finura, elongacion, absorcion, hipoalergénicidad y traspirabilidad.
Ademas de que la materia prima de algodon es de bajo costo, es un producto que se cultiva

en muchas partes del mundo, facilitando asi su adquisicion para la produccién de textiles.

Es por ello gue la tela de algodon puede ser utilizada desde ropa exterior, interior,
manteleria, articulos desechables para la industria hospitalaria, articulos para el hogar,

artesanias, telas para exterior como toldos y carpas.

A pesar de los beneficios propios del algodon y sus excelentes beneficios para el
desarrollo (confeccion) de prendas, es necesario incrementar sus propiedades de
funcionalidad incorporando nuevas tecnologias y aplicaciones para satisfacer mayores

necesidades de forma mas util y especifica.

La nanotecnologia es un area que actualmente esta emergiendo como la Unica
alternativa para desarrollar nuevos sistemas textiles con propiedades de funcionamiento no
antes vistas. Los nanoacabados (creados con nanoparticulas metalicas, semiconductoras y
ceramicas) son los que confieren las nuevas propiedades de funcionamiento de los

nanotextiles y es una forma de crear e innovar textiles con una variedad de propiedades
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Preparacién de nanotextiles de algodon con propiedades superhidrofébicas y de proteccion a la
radiacion ultravioleta.

jamas imaginadas, por ejemplo, nanotextiles con propiedades de proteccion a los rayos UV,
antibacteriales, retardantes a la flama, superhidrofébicos, antiestaticas y autolimpieza, por
citar solo algunos. Dependiendo del tipo de nanoparticula es posible crear el tipo de
nanoacabado. Las nanoparticulas metalicas presentan nuevas y extraordinarias propiedades
Opticas, estructurales y antibacteriales que pueden ser aprovechadas para crear
nanoacabados y desarrollar nuevos textiles de algodén con propiedades de funcionalidad
superhidrofébicas y de proteccion a la radiacion ultravioleta. Estas nuevas propiedades
desarrolladas en los nanotextiles brindan al ser humano nuevos beneficios de autolimpieza
para remover y evitar la proliferacién de contaminantes organicos, inorganicos y biolégicos
nocivos para la salud. De manera similar las propiedades de proteccion a la radiacion de los
nanotextiles disminuye considerablemente la cantidad de radiacion ultravioleta transmitida
y absorbida, generando una menor exposicion de la piel a la radiacion nociva proveniente
del Sol. Una exposicion prolongada a la radiacion provoca muchos padecimientos como
son: envejecimiento de la piel, eritemas y hasta la aparicion de cancer de piel. Es por ello
que este trabajo de tesis en ingenieria textil se propone la preparacién y caracterizacion de
nuevos nanotextiles de algodén con propiedades de funcionalidad superhidrofébicas y de

proteccion UV.

En el capitulo Il de este trabajo se presenta el marco teorico el cual sirve como
referencia al campo del estudio a realizar, asi como la explicacion de conceptos y
definiciones y una descripcion grafica de las mediciones correspondientes que se le
aplicaran al textil en capitulos siguientes.

En el capitulo 111 se presenta la preparacion de nanotextiles funcionales de algodén
con la incorporacién de plata asi como el pretratamiento quimico que se le da a un textil

para mejorar su adherencia y la incorporacién de nanoparticulas de plata

En el capitulo IV se muestra las propiedades funcionales de nanotextiles de
proteccion UV, asi como los resultados obtenidos mediante la formula de factor de
proteccion ultravioleta y un tratamiento quimico de HDMTS.

En el capitulo V se realizan las mediciones correspondientes para determinar las

propiedades de superhidrofobicidad mediante la medicién del angulo de contacto sobre la
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superficie de un material textil en presencia de agua. En este proceso en el cual se realiza

una secuencia de fotografias y posterior se realiza la medicién correspondiente del angulo.

En el capitulo VI se presentan los andlisis y conclusiones finales obtenidas del
trabajo de investigacion y se determina la validez de la hipotesis.

Para lograr el proposito, los objetivos particulares de este trabajo son: sintetizar e
incorporar la plata mediante el método ex-situ, utilizar la reduccién quimica de iones
metalicos, caracterizacion de las propiedades estructurales y Opticas de las nanoparticulas
de plata utilizando la espectroscopia UV-Vis, microscopia electrénica de transmision y
espectroscopia de dispersion de rayos X, incorporar diferentes concentraciones gracias al

método de simple inmersion de nanoparticulas de plata sobre tela de algodén.

1.2 Planteamiento del problema.

Las actuales demandas para mejorar las propiedades e incrementar las aplicaciones
de los textiles convencionales, estd brindando la oportunidad para el desarrollo de la
industria textil. Los llamados nanotextiles son una clase de materiales con nuevas
propiedades de funcionalidad que estan siendo considerados como la Unica alternativa de
desarrollo de este sector. Utilizando las extraordinarias propiedades de las llamadas
nanoparticulas sera posible crear nuevos y complejos acabados funcionales que los textiles
convencionales actualmente carecen. Por lo anterior, en este proyecto de tesis en ingenieria
textil se realizo la preparacion de nanotextiles de algoddn, conteniendo nanoparticulas, con
propiedades de funcionalidad proteccion a la radiacion ultravioleta y de
superhidrofobicidad. Utilizando la sintesis controlada ex-situ de nanoparticulas de plata y
su adsorcion sobre las fibras de la tela de algodén fue posible la preparacion de estos
nanotextiles. Las propiedades de composicion quimica, estructurales y dpticas de las
nanoparticulas de plata y nanotextiles fueron evaluadas utilizando las técnicas de
Espectroscopia UV-Vis, Espectroscopia de Energia Dispersiva, Difraccion de Rayos-X y
Microscopia Electronica de Barrido. Las propiedades de funcionalidad de proteccion a la
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radiacion UV 'y superhidrofobicidad, fueron evaluadas cuantificando el Factor de

Proteccion Ultravioleta (FPU) y el Angulo de Contacto.

1) Una minima exposicion de la piel a las radiaciones ultravioleta procedentes del Sol.
Ello es especialmente importante en prendas destinadas a ropa deportiva, bafiadores,
ropa de trabajo para exteriores, toldos, sombrillas, etc. Actualmente, existe un gran
numero de productos textiles que permiten el paso de los rayos ultravioleta, en mayor

0 menor cantidad,

2) La accion del agua, por ejemplo, la repulsién del agua puede impedir que se alojen
bacterias en la superficie del textil y que se manche, ademéas con la propiedad de
superhidrofobicidad se genera la autolimpieza del textil. Un textil superhidrofdbico

nos podra mantener secos ante las inclemencias del tiempo y frescos.

I.3.Hipdtesis.

Con la inclusion de nanoparticulas de plata en telas de algodon se pueden crear
nanotextiles con nuevas propiedades de funcionalidad de proteccion a la radiacion UV y

superhidrofobicidad.

1.4.Pregunta principal.
1.¢Es posible que la incorporacion de nanoparticulas en telas de algodon genere nuevos

nanotextiles con propiedades multifuncionales de proteccion a la radiacién UV y

superhidrofobicidad?
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1.5.0Dbjetivos.
1.5.1 Objetivo general.

Preparar nanotextiles multifuncionales de algodon con propiedades de proteccion a
la radiacion UV y superhidrofobicidad utilizando la incorporacién de nanoparticulas de

plata sintetizada sex-situ.

1.5.2. Objetivos particulares.

1.Preparar nanotextiles superhidrofébicos y de proteccion a la radiacion ultravioleta
conteniendo nanoparticulas de plata.

2.Realizar una sintesis controlada ex-situ de nanoparticulas de plata utilizando el
método de quimica coloidal

3.Caracterizar de las propiedades estructurales y dpticas de las nanoparticulas de
plata utilizando la espectroscopia UV-Vis, microscopia electronica de
transmision y espectrometria de dispersion de rayos-X

4.Incorporar nanoparticulas de plata en la tela de algoddn utilizando el método de
inmersion en diferentes concentraciones y tratamiento térmico.

5.Caracterizar las propiedades de proteccion de la radiacion UV vy

superhidrofobicidad de los nanotextiles desarrollados.
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1.6. Justificacion.

El adelgazamiento de la capa de ozono, junto a la falta de cuidado hacia una
sobreexposicion de la radiacion ultravioleta proveniente del Sol y sobre todo a la creencia
de que una piel bronceada es mas atractiva que una piel palida (estéticamente hablando)
han provocado diferentes padecimientos en la piel del hombre que a menudo son muy
severos causando envejecimiento prematuro, manchas y en casos extremos la aparicion de
cancer. Este ultimo es paulatino y acumulativo a lo largo de la vida llegando a ser
irreversible. Para resolver estos inconvenientes, el hombre ha visto en los textiles una forma
de proteccion frente a los efectos adversos de la radiacion solar y se creia que esta es
adecuada. Sin embargo, numerosos estudios han concluido que la mayor parte de la ropa
deportiva o prendas en general, no proporcionan una proteccion suficiente (Algaba Joaquin
I.M., 2004). Aunado a lo anterior y a la falta de informacion en nuestro pais sobre el nivel
de proteccion contra la radiacién ultravioleta que nos brindan los textiles nacionales, nos
ha conducido a desarrollar nanotextiles de algodén con propiedades verdaderas de

proteccion a esta radiacion.

Los avances en la sintesis y caracterizacién de las nuevas propiedades de las
nanoparticulas de plata, estan atrayendo su aplicacion en el area de nanoacabados para el
disefio y fabricacion de nuevos materiales nanotextiles con propiedades multifuncionales

gue ayuden a satisfacer las necesidades del hombre.

Aunado a los beneficios de los altos valores del factor de proteccion ultravioleta, la
propiedad de superhidrofobicidad es otro factor que puede generar en los textiles nuevas
propiedades de funcionalidad incrementando el bienestar del hombre. Una piel libre de
humedad y de bacterias evitara la proliferacién de hongos y microorganismos que la
afectan evitando asi la aparicion de rozaduras causadas por estar en contacto con una
superficie mojada. Ademas la superhidrofobidad genera textiles autolimpiables, repelentes

al polvo o a microparticulas, manteniendo asi al textil limpio y seco.

En el presente trabajo de investigacion se plantea la preparacion de nanotextiles de
algodon  conteniendo nanoparticulas de plata con propiedades multifuncionales

superhidrofobicas y de proteccion a los rayos ultravioleta.
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CAPITULO IlI.

MARCO TEORICO

16



Preparacién de nanotextiles de algodon con propiedades superhidrofébicas y de proteccion a la
radiacion ultravioleta.

1.1 Marco teorico.

En la industria textil el desarrollo de la nanotecnologia esta permitiendo la
preparacion de nanoparticulas con nuevas e interesantes propiedades que pueden ser
aprovechadas para la fabricacion de tejidos textiles con nuevos e interesantes nanoacabados
confiriéndoles ciertas caracteristicas antibacterianas, de autolimpieza, de proteccion a la
radiacion UV, transpirables y superhidrofobicas (Sawhney et al., 2008). Esta nueva clase de
materiales textiles son definidos como “nanotextiles” que tienen la capacidad de responder
a cambios o estimulos mecénicos, térmicos, eléctricos y quimicos (Coyle, 2007).
(Perepelkin, 2005). (Addington, M., Scholdek, D. 2005)

Para desarrollar nuevos nanotextiles con la incorporacion de diferentes tipos de
nanoparticulas sobre la superficie textil, se han propuesto diferentes métodos que pueden
ser clasificados como in-situ y ex-situ. El primer método se basa en la activacion quimica
de las fibras textiles para crear sitios reactivos de enlaces con los precursores moleculares o
atébmicos para la sintesis in-situ de las nanoparticulas. En cambio el segundo método,
involucra la sintesis separada de nanoparticulas y su posterior anclaje por simple inmersion
sobre la superficie de las fibras textiles. Después del anclaje de las nanoparticulas en ambos
casos se aplica un tratamiento térmico para generar una mayor adherencia de las
nanoparticulas en la superficie del textil (Li, 2008, Lee, 2004,). A pesar de que ambos
métodos presentan ventajas y desventajas el método ex-situ presenta la ventaja de ser
facilmente reproducible a nivel laboratorio y escalable a nivel industrial. Este es un aspecto
a tener en cuenta en la preparacion de nanotextiles para poder incrementar sus aplicaciones
y sobre todo para disminuir sus costos para que puedan ser accesibles a un publico mayor.
(Gowri, S. et al., 2010)(Rajaedran, R. et al 2013)(Tornari, C. 2012)
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11.1.1 Nanotecnologia.

La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion y
aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia a
nanoescala para fabricar materiales con propiedades y maquinas a partir del reordenamiento
de atomos o moléculas para la explotacion de nuevos fendmenos y propiedades de la

materia a nanoescala. (Garcia Serrano L. A., 2010

11.1.1.a Nanoparticula

Las nanoparticulas son definidas como materiales amorfos o cristalinos con tamafios
en la escala nanométrica (1 -100 nandmetros) y con formas variadas que van desde
esféricas hasta irregulares. La dimensién nanométrica es la responsable de que éstas
presenten nuevas e interesantes propiedades que estan siendo aprovechadas en diferentes

areas de la ciencia y la tecnologia. (Diaz del Castillo Rodriguez F., 2012)

Un nanémetro equivale a la billonésima parte de un metro (1 nm = 1x10-9 m) (Diaz
del Castillo Rodriguez F., 2012)(Jarupaiboon, S., et al, 2007)

11.1.1.b Nanotextiles.

Los nanotextiles se podrian definir como una aplicacion de las nanoparticulas para
desarrollar una nueva clase de telas con propiedades no antes vistas permitiendo cubrir
distintas necesidades que no se tienen en un material convencional. Estos nuevos textiles
pueden ser clasificados como activos que tienen la capacidad de poder reaccionar vy
detectar condiciones ya sean ambientales, estimulos fisicos o quimicos que provienen de
fuentes térmicas, mecanicas, quimicas y eléctricas. En cambio los pasivos solo detectan
condiciones pero no reaccionan. (Coley, S. et al 2007) (Melchor Aleman, M.A., Mesta
Torres, L.y Martel Estrada, S.A. 2016) (Joshi, L. 2011)

18



Preparacién de nanotextiles de algodon con propiedades superhidrofébicas y de proteccion a la
radiacion ultravioleta.

11.1.2 Nanoacabados.

Se podria definir al nanoacabado como la incorporacién de estructuras a nivel
nanomeétrico en superficies textiles para generar nuevas propiedades de funcionalidad y asi
brindar una serie de aplicaciones que de forma natural el material no obtendria por si sola.
Existen muchos y muy variados nanoacabados, entre los principales destacan aquellos que
incorporan nanocépsulas, que subministran farmacos, aromas, combaten bacterias, con
memoria de forma. El presente trabajo de investigacion se centrard en dos conceptos:

proteccién a los rayos UV y superhidrofobicidad.

11.2 Clasificacion de fibras textiles.

Una fibra textil es un filamento parecido a un cabello cuyo didmetro muy pequefio
con relacién a su longitud. Las fibras son las unidades fundamentales que se utilizan en la
fabricacion de hilos textiles y telas, los cuales deben tener suficiente resistencia, elasticidad,
longitud y cohesién para poder hilar. Las fibras naturales de uso méas generalizado son la

lana, lino y por supuesto el algodédn. (Hollen N., 2011)(Gacén Guillen, J. 2006)

Las fibras textiles se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza de obtencién. En

el cuadro siguiente se presenta en esquema dicha clasificacion. (Salas E., 2013)

- Vegetales: Algodén, lino, sisal, ramio, yute, henequén.
Animales: lana, seda, pelos diversos.
Naturales . -
Minerales: Vidrio, asbesto
Fibras
Textiles
Artificiales. Celulésicasregeneradas: rayon;acetato, rayén
viscosa, etc. Son fibras hechas por el hombre con productos
Quimica tratadosquimicamente
Sintéticas. Hechas con sustancias quimicas por cadenasde
polimeros: poliéster, acrilico, poliamida, spandex, entre
N muchas otros.
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11.2.1 Composicion quimica de la fibra de algodon.

La fibra de algodon es una fibra natural que estd compuestas principalmente de
celulosa que van de un 88 a 96.5 % aunque también contiene pequefias cantidades de
grasas, ceras, materiales minerales y algunas impurezas cuyas se encuentran en las capas

externas o en el interior de las fibras. (Gordon S. Hsieh Y. L., 2007)

11.2.2 Tela de algodon

El algodén es la fibra natural de origen vegetal méas utilizada a nivel mundial.
Gracias a las propiedades de transpirabilidad y el confort que ofrecen los tejidos de
algodon, los textiles obtenidos a partir de estas fibras son ideales para su uso en climas
calidos. (Solé Cabanes, A. 2012) No obstante, las fibras de algodon por si mismas no
presentan una adecuada proteccion frente a la radiacién ultravioleta y son altamente
hidrofilicos. Por lo tanto, el tejido de algodon se ha considerado como un candidato

apropiado para la preparacion de textiles con proteccion UV y superhidrofobicidad.

11.2.3 Propiedades fisicas y quimicas del algodon.

a)Color. Normalmente el algodén va desde el color blanco hasta color crema, pero
también se han obtenido otros colores como son el café, canela y verde.

b)EI algodon posee una forma de cinta granulosa aplastada con unos bordes gruesos, lo
que hace a la forma del algodén sea inconfundible es un aspecto retorcido y esta va
muy relacionada con la madurez alcanzada por la fibra

c)Largo de la fibra. Esta cualidad va de 10 a 60 mm. y un didmetro de 18 a 20 micras. el
algoddn se presenta como una fibra aplastada en sus bordes con un canal al centro
Ilamado lumen el cual cumple la funcion de llevar los nutrientes para un optimo
desarrollo como se muestra en la figura 1. cuando la fibra de algoddn ya alcanzo su
longitud total las capas de la celulosa se depositan en el exterior de la pared y tienen
un crecimiento muy similar a un arbol con anillos de crecimiento al centro. Cada
capa estd compuesta por diminutas fibras, cuando estas fibras se van depositando

van formando series de espirales los cuales cambian de direccidn en varios puntos y
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forman espirales invertidos llamados convoluciones o vueltas de falsa torsion , estos
rizos le dan un apariencia de cinta ondulada lo que hace facil su hilado. Cuando
Ilega el momento de que el algoddn expone las fibras esta se seca y colapsa.

Pared primaria

Lumen

Cuticula
Pared secundaria

Lumen

Pared Primaria
Pared Secundaria

Cuticula

Figura 1. Seccién transversal de la fibra de algodon

d)Lustre.- El lustre del algodon es bajo pero puede modificarse con un tratamiento,
como posee una estructura irregular esta rompe refleja la luz.

e)Gravedad especifica. El algoddn posee un valor de 1.54 kg/m3 los que significa que es
mas pesado en relacion con otras fibras como el nylon y el poliéster.

f)Absorcion de humedad.- El algodén es una fibra natural es altamente absorbente
debido a la gran cantidad de grupos oxidrilos lo que hace que extraiga el agua y esto
lo hace confortable en climas calidos porque posee una retencion de humedad de
entre 7-8%. Entre las desventajas es que es de secado lento ya que la humedad debe
ser evaporada de la fibra, pero esta propiedad hace que se tifia con mucha facilidad
y esto influye en la confortabilidad de los productos fabricados con ella.

g)Constitucion y estructura quimica de la celulosa. La celulosa es un polimero de
suma importancia, casi todas las fibras de reino vegetal como es el algoddn, lino,
yute, caflamo, ramio etc.; entre el componente principal es la celulosa que va de un
80 a 85 %. (figura 2)
(Consultado en https://es.slideshare.net/constantinamotta)(Solé Cabanes, A. 2012)

La celulosa es un polisacérido (C®H?°0°)
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Figura 2. Formula quimica de la celulosa del algodén

11.2.4 Fabricacion de la tela de algodén.
Para la fabricacion de la tela de algoddn existe una gran cantidad de procesos
previos a la hilatura los cuales se describen a continuacion.

La hilatura de algodon se describe como al conjunto de operaciones para

transformar las fibras en hilos.
eApertura y limpieza.

La apertura y limpieza son las primeras operaciones a las que se sometera durante
su hilatura ya que las fibras se encuentran en fardos, en esta punto las fibras se encuentran
muy comprimidas y mezcladas con una gran cantidad de impurezas como hojas, semillas,

etc.
eSeparadores de materias extrafas.

El proposito de este proceso es impedir que materias extrafias entren a la linea de

produccion evitando complicaciones en procesos siguientes.
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eAbridora batidora.

Cumple la funcién de tratar las fibras realizando una limpieza extensiva y su
separacion sin romperlas. EI érgano batidor puede ser a base de aspas, guarnicion, clavos o

agujas.
eCardado

Se lleva a cabo en la carda y cumple la funcion de separar y disgregar las fibras,
mezclar las fibras, eliminar las impurezas que pueda tener las fibras, eliminar los neps y
finalmente formar una cinta la cual servird para alimentar las maquinas en procesos

siguientes.
eManuares

Cumple la funcion de regularizar la masa de las cintas de carda mediante su reunido
y estirado, las fibras se paralelizan y se mezclan, lo que se consigue en este proceso es una
alineacion paralela de fibras provenientes de la operacion del cardado y mejora la

uniformidad en términos de masa lineal.

Las cintas se extraen de los botes de carda mediante rodillos de alimentacion y
después se produce el doblado y al tren de estiraje

eEstiraje

Este proceso se lleva acabo utilizando un conjunto de rodillos denominado sistema
o tren de estirado, la cinta emergente pasa por un embudo donde se reduce y compacta para
poderla introducir en un bote a la salida de la maquina.

ePreparacion para el peinado
Antes del peinado la materia prima se debe disponer en un formato adecuado.

Paso 1 reunidora de cintas consiste en transformar las cintas en una napa de modo

gue puedan utilizarse en la maquina siguiente.
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Paso 2 reunidora de napas, las napas formadas se superponen para formar una Unica

napa compacta para adquirir una mayor cohesion y homogeneidad.
ePeinado de algodon.

Se eliminan las fibras cortas y gruesas, también se eliminan los neps e impurezas y
se aumenta el paralelismo de las fibras, si se requiere también se puede dar un segundo

peinado para dar una mayor cohesion.
eMechera

Su funcion es adelgazar la cinta de manuar para obtener una mecha torcida y

estirada para el proceso de hilado.
eHilado

El objetivo del hilado es transformar la mecha en un hilo dandole una determinada

torsion y finalmente plegandolo en bobinas. (Solé Cabanes, A. 2012)
eTisaje

Consiste en una seria de operaciones con el fin de convertir el hilo en un tejido para
ello se utiliza un telar en el cual se colocan hilos en dos posiciones, urdimbre y trama, en la
urdimbre los hilos ocupan un sentido longitudinal y la trama es el conjunto de hilos dejados
por los viajes de la lanzadera ocupando el sentido transversal en el tejido, el tejido es una

estructura laminar flexible al entrelazar o unir hilos (Sanchez Martin J. R. 2008)
11.2.5 Pretratamiento textil.

La industria encargada de transformar las fibras textiles en productos es la industria
textil y esto se logra a través de una serie de procedimientos que comprenden desde el
origen, se trasforman en hilados, telas o en otros productos, el conocer sus alcances o

limitaciones ayudara a seleccionar mejor las prendas. (Salas E., 2013)

Préacticamente hasta el siglo XIX las fibras empleadas eran fibras naturales las

cuales proceden de los reinos vegetal y animal. (Salas E., 2013)
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Los procesos de acabado que se le realizan a un textil ya sea desde la fibra o bien en

el tejido son diversos y esto se le da con la finalidad de preparar el textil para la confeccion.

11.2.5.A. Desengomado por oxidacion.

Las gomas son macromoléculas, estas forman una sustancia que unen las fibras, las
cuales pueden ser divididas en dos tipos: agentes de engomado naturales, los cuales
incluyen almiddn nativo y degradado, y los derivados del almidon, derivados de la celulosa
y proteinas; y engomados sintéticos los cuales incluyen alcoholes polivinilos, poliacrilatos
y estireno - copolimeros del &cido maleico. Agentes de engomado basados en almidon,
son los més utilizados para los hilos de algodon por ser econémicos, y capaces de dar una

capacidad de tejido satisfactoria (www.manual-spanish.pdf)

En el desengomado por oxidante, el poder oxidante del persulfato de amonio rompe
las moléculas del almidon volviéndolas solubles.

El proceso de desengomado se realiza impregnando en frio, lavando y secando y
asi se va el color crudo.

Se puede trabajar en caliente lo que acelera el proceso pero solo si la tela viene libre
de residuos de fierro.

En algunas procedencias se encuentran particulas de 6xidos de hierro provenientes
de la maquinas recolectoras y desmotadoras. Estos compuestos son muy perjudiciales en el

blangueo. (Cegarra, J. 1997)

11.2.5.B. Descrude.

Es el proceso mediante el cual se eliminan las impurezas naturales de la fibra como son
grasas ya sean naturales o adicionadas en el proceso de hilatura. El proceso de desengome
se realiza por una concentracion de humectantes y sosa caustica. Al término de este proceso
se necesita neutralizarla ya que en la mayoria de los casos la materia queda ligeramente
acidificada, lo cual justifica el lavado final para dejar la fibra apta para los procedimientos

de blanqueo, tintura o estampacion (Cegarra, J. 1997)
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11.2.5.C. Blanqueo.

El blanqueo es el proceso en el cual se elimina el color natural de la fibra
obteniendo asi un tejido blanco. Para este proceso se suelen utilizar oxidantes que
reaccionan con las  fibras para obtener un tejido mas  blanco.

(http://www.sarex.com/textile/wp-content/uploads/2015/10/manual-spanish.pdf)

11.2.6 Principales usos de la tela de algodon.

Debido a que el cultivo de algoddn se ha extendido por todo el planeta se estima que
el consumo aproximado es del 41.5% del total de consumo de fibras en el mundo y esto se
debe a todas las propiedades que este posee. Solo por mencionar algunas, tiene una

excelente absorcion, no irrita la piel y es transpirable.

Con el algodon se produce una gran cantidad de productos que van desde el area
médica para producir articulos desechables como gasas, vendas, ropa hospitalaria, filtros de
aire, articulos para el hogar como son el caso de tapiceria, manteleria, toallas, ropa de cama,
productos para la limpieza, artesanias, telas para exterior, toldos, carpas, lonas y por su

puesto prendas de vestir tanto interiores como exteriores.

El algoddn con ayuda de otras fibras también ha incursionado en el sector de la
construccién como son el caso de los geotextiles (Observatorio de Corporaciones

Transnacionales. 2005)

11.3 Nanotextiles con propiedades de proteccion ultravioleta.

Recientemente se ha puesto de manifiesto una constante preocupacion por proteger
a la piel de los dafios de los rayos del Sol. Es por ello que los textiles juegan un papel
importante debido a que todo el tiempo estamos cubiertos por una prenda o una tela, y si a
estos textiles se les proporciona una aplicacion como lo es la proteccion de rayos UV, con
la ayuda de la nanotecnologia, entonces se obtendran los nuevos nanotextiles funcionales

haciendo una vida mas simple. (Riva, A. et al 2007)
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A continuacion se describe una breve historia del Sol, el hombre y los diferentes

tipos de rayos que llegan directa o indirectamente a la Tierra y de como afectan las

radiaciones solares a la piel.

11.3.1 El Sol y el Hombre: breve historia.

Desde la antigiiedad al Sol y a la luz se les consideraban como seres divinos,

fundadores y preservadores de vida, pero a lo largo de la historia también han sido

conocidos sus efectos adversos principalmente en la piel. Desde entonces, diferentes

civilizaciones han utilizado unguentos con el fin de protegerla. Por ejemplo:

En la antigua Grecia se ocupaba la helioterapia como aliado para diferentes
enfermedades

Los egipcios en el afio 2000 a.C. ocupaban unglentos, perfumes y aceites para
poder protegerla del Sol

La edad medieval no aporté nada nuevo a los cuidados del Sol debido a que una
piel blanca era simbolo de estatus.

A finales del siglo XV hubo un cambio pero no fue muy favorable debido a que si
en la piel no aparecia un eritema se consideraba al tratamiento un fracaso

La edad de las luces con la doctrina de Jean-Jacques Rousseau (1712-1778)
tampoco fue importante ya que se empez6 con el primer movimiento naturista
basado en el poder sanador de la luz, aire y agua.

Desde a mediados del siglo XIX se establecieron sanatorios donde se combinaba
la terapia con agua tradicional y el tratamiento dietético, con la helioterapia y el
nudismo.

En la Revolucion Industrial el bronceado era considerado como un simbolo de
estatus.

En los afios 40°s el bronceado fue considerado un simbolo de moda promovido

por Coco Chanel.
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El tratamiento de la helioterapia ha arrojado resultados acerca de los dafios que Sol
causa a la piel, el bronceado ha cobrado popularidad por diferentes factores, debido a un
desmedido crecimiento en los indices de cancer de piel y el agotamiento del ozono
estratosférico que se viene observando desde 1970 (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico, 2005), se ha intentado invertir su popularidad a pesar de
conocer los riesgos de la sobreexposicién al Sol ya que la poblacién en general desea tener
una piel bronceada ya que da un aspecto mas saludable y atractivo.

El ser humano posee barreras naturales para protegerse del Sol entre ellas son las la
pilosidad, carotenoides, capa cornea, sistema de reparacion enzimatica del ADN, pero sobre
todo la barrera melanica es la gran fotoprotectora a través de los melanocitos, sobre todo la
eumelanina. (Salmenton G.)

Existen diferentes actividades al aire libre ya sea por deporte o laborales donde
personas estan expuestas a muchas horas de Sol. Es verdad que cada vez se tiene una mayor
conciencia de proteger la piel pero generalmente se piensa en proteccion cuando la piel no
estd cubierta por un textil, hablamos de los bloqueadores solares en crema pero cuantas
veces Nos ponemos a pensar en la proteccion que nos brindan las prendas de vestir en
particular cuando se trata de tejidos muy ligeros los cuales no ofrecen una buena defensa.
Las investigaciones en los nanotextiles son recientes y parecen ser la solucion.

Existe la creencia de que solo es necesaria la proteccion de la piel en las zonas
expuestas directamente al contacto con la radiacion y que lo tejidos textiles protegen de esta
pero esto no es asi al existir muchos tejidos que por si mismos no son capaces de proteger

de los efectos nocivos producidos por la exposicion solar (Roldan A. 2010)

11.3.2. La radiacion ultravioleta.

El efecto de la radiacion ultravioleta sobre la piel es un tema de creciente interés en
la actualidad, debido sobre todo al aumento de casos de cancer de piel que se ha producido
en algunos paises en el mundo. (Algadaba, 1., Riva A. 2002). Aunque existen diferentes
fuentes artificiales que emiten radiacién ultravioleta, la fuente mas importante de este tipo
de radiacion es el Sol. Su espectro en longitud de onda abarca de 280 a 3000 nm a nivel del
mar. (Algaba Joaquin 1.M., 2004).
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La Comision Internacional de la lluminacion (CIE) clasifica la radiacion ultravioleta

en tres zonas, segun su efectividad fotobioldgica: UVA (315-400nm), UVB (280-315nm) y
UVC (100-800 nm.). (CIE, 1993).

o La radiacion UVC es absorbida por el oxigeno y el ozono si esta
llegara al ser humano seria letal (Seidlitz, 2006)

o La radiacion UVB es adsorbida parcialmente por el ozono (solo
Ilega un 5% a la superficie terrestre)

o La radiacion UVA es poco absorbida por la capa de ozono ya que

de la radiacion emitida por el Sol llega un 95% a la superficie terrestre. (figura 3)
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Figura 3. Espectro de radiacion magnética y radiacion ultravioleta.

Se ha demostrado que la radiacién que llega a la Tierra es mayor que hace afios lo que
significa que en las mismas horas nuestra piel recibe mas radiacion y si a esto le
aumentamos el adelgazamiento de la capa de ozono el cual es muy absorbente de la

radiacion sobretodo en la zona de los UVB.
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11.3.3 Penetracion de la radiacién ultravioleta en la piel.

La sobreexposicion a la radiacion ultravioleta como ya se mencioné da origen al cancer de
piel y este tipo de cancer ha ido en aumento. (figura 4) Es dificil determinarlo, pero los
expertos estiman que el incremento de los melanomas malignos coincidio con la moda del
bronceado. Este efecto no es inmediato y no todas las personas lo padecen pero las
estadisticas sefialan que la mayor incidencia es en personas de piel clara y este dafio es
acumulativo a lo largo de los afios y puede llegarse a un punto en que pequefias cantidades
produzcan dafios irreversibles por eso es de suma importancia la proteccion en todo

momento.

UVA

(315 - 400 nm)

uvB

(280 - 315 nm)
Epidermis

Dermis

Tejido subcutaneo

Figura 4. Penetracion de los rayos UVA y UVB a las capas de la piel.

Si hablamos de cifras, por ejemplo, los australianos de origen britanico tienen el
indice més alto en cancer de piel. Tan solo en esta region alcanzan el 50% del total de

casos, el color de piel tiene una importante influencia en desarrollar éste.

Los dermatbélogos aconsejan el uso de cremas solares, sombreros y entre la serie de
medidas para la proteccion, la Organizacion Mundial de la Salud recomienda el uso de
prendas con factor de proteccion elevado pero aqui surge la pregunta si todos los tejidos
protegen adecuadamente porque a pesar de que hace afios se viene hablando de la
proteccién a los rayos ultravioleta no existe un conocimiento adecuado. Tampoco hay

mucha gente en la industria textil que comprenda todos los detalles de proteccion ya que en
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Australia se realizd una prueba que comprendia 250 prendas de vestir para Verano, las

cuales alcanzaron una proteccién menor a una crema con factor de proteccion 15.

11.3.4. Factor de proteccion a la radiacion ultravioleta de articulos textiles.

El grado de proteccion que un elemento proporciona, frente a los efectos adversos
de la luz solar, se define como Factor de Proteccion Solar (FPS). Es la razon entre el tiempo
umbral para causar un eritema cuando esta presente un elemento de proteccion y el tiempo

umbral para causar el mismo efecto cuando no hay ningun tipo de proteccion.

El FPS se puede determinar mediante técnicas in vivo o in vitro. EI método in vivo
requiere un numero considerable de personas que se sometan a un test, la técnica in vitro se
basa en la medida de la transmisién de la radiacién ultravioleta a través del tejido y éste se
cuantifica mediante un espectrofotdmetro debidamente adaptado (Algaba, I., Riva A.
2002)(Gonzalez Cifuentes, J. 2017)

Cuando un rayo de luz incide sobre una muestra textil, una parte de la radiacion es
reflejada, otra parte es absorbida por el material y el resto lo atraviesa y se transmite.
(Karimi, L. et al 2010)
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11.3.5 Transmitancia espectral.

La transmitancia espectral directa y difusa puede medirse mediante el uso de un
espectrofotometro, que proporciona una fuente de luz ultravioleta, al que se le adapta una
esfera integradora, después de la muestra, que recoge la luz difundida en todos los angulos
y la dirige a los fotodetectores. (figura 5) También ha aparecido recientemente en el
mercado un nuevo instrumento especificamente disefiados para la medida de la
transmitancia espectral difusa, denominado Analizador de Transmitancia Ultravioleta.
(Garcia Sorroche J. A. 2005) (Algaba Joaquin, 1.M. 2004)

ABSORCION
REFLEXION M
4

RADIACION UV

MATERIAL TEXTIL

Figura 5. Esquema de transmitancia espectral a un textil.

La influencia del tipo de fibra es mas importante cuando se trata de tejidos blancos o
no tefiidos estos tejidos dan valores bajos de FPS. Un tejido de idéntica estructura pero
elaborado con algodon crudo daria FPS maés altos debido a los pigmentos, ligninas, etc..
Los tejidos ligeros de algodon blanco, para prendas de Verano, ofrecen FPS bajos, y su
efecto protector frecuentemente es menor que el de una crema con FPS de 15. Sin embargo,
esta fibra es la que ofrece el mayor confort en su uso y la méas popular para prendas ligeras
de Verano. El parametro estructural fundamental para la proteccién que proporcione un
tejido es su porosidad, los tejidos planos son los que suelen tener mayor proteccion que los
de punto. Cuando menor sea la trasmision de radiacion ultravioleta mayor sera la

proteccion.
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11.3.6. Clasificacion factor de proteccion solar y etiquetado de las prendas protectoras.

Algunas de las normas relacionadas con la proteccion a la radiacion ultravioleta
proporcionada por los articulos textiles que han ido apareciendo durante los dltimos afios
establecen un sistema de clasificacion de los tejidos en funcién de sus propiedades
protectoras del Sol (FPS) (Algaba Joaquin I.M., 2004), en la tabla 1, se presenta la

clasificacion.
Tabla 1. Medida de factor de proteccién solar.
Rango UPF de Categoria de Transmisiéon UVR .
la muestra proteccién UVR efectiva (%) Indice UPF
15a24 Buena proteccion 6,7a4,2 15, 20
25a39 Muy buena proteccién 41a26 25,30, 35
40 a 50, 50+ Proteccion excelente <25 40, 45, 50, 50+

11.4. Nanotextiles con Propiedades Superhidrofébicas.

Los textiles con propiedades de funcionalidad superhidrofobicas se basan en
el efecto del loto, también llamado efecto lotus antiadherente, descubierto en los afios
setenta a partir de la observacion microscopica de las propiedades hidrofdbicas naturales de
las hojas de la flor de loto. A mediados de los afios noventa Wilhelm Barthlott desarroll6 y
patento6 el principio registrado como el “efecto loto” gracias al uso de la nanotecnologia,

base fundamental en la que se basan las superficies con caracteristicas hidrofébicas.

A diferencia de la hidrofdbicidad que es una propiedad quimica, la superhidrofébia
es una propiedad fundamentalmente fisica. De acuerdo con las investigaciones de Julius
Marmur en el campo de la biologia molecular, hay dos principios basicos en los que se basa
la superhidrofobicidad: el primero de ellos es generar un angulo de contacto de la gota de
agua con la superficie, y el segundo principio es conseguir que ese angulo tenga la mayor
inclinacion posible para alejar la gota lo maximo posible de la superficie. De modo que si el
angulo de contacto oscila entre 90° y 150°, obtenemos propiedades hidrofobicas que

repelen el agua. En cambio, con un angulo de contacto superior a 150 grados, a escala
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nanométrica, se amplifica el efecto de la tension superficial del agua y hace que se
convierta enuna superficie imposible de mojar, obteniendo asi caracteristicas

superhidrofébicas.

Dado que los textiles superhidrofobicos se vuelven més resistentes e higiénicos, se
evita la adherencia de la grasa, incrementando la durabilidad del textil. Ademas, como el
textil es imposible de mojar, se evita también las condensaciones de agua en la superficie y
la formacion de hielo en climas extremos. Por si fuera poco, también sus caracteristicas
reducen la friccion del agua sobre la superficie, aportando importantes mejoras en el campo
de la hidrodinamica. (Carrillo, N. 2006)

Otro ejemplo ilustrativo de las aplicaciones de los textiles superhidrofébicos es que
dada su repelencia al agua son aislantes perfectos para prevenir dafios en sistemas
electronicos que se han empezado a incorporar a los textiles. Ademas, suelen ser inmunes a
la suciedad, ya que evitan la adherencia de cualquier molécula de polvo, suciedad o liquido
hidrofilicos. (Fernandez Carfiete A. 2013).
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11.4.1. Angulo de contacto.

El &ngulo de contacto es una manera de poder cuantificar las propiedades de
hidrofobicidad. Representa un sistema termodindmico heterogéneo formado por tres fases:
vapor, sélida y liquida (figura 6). Para una superficie lisa, homogénea, no porosa, rigida y
quimicamente inerte, la ecuacion de Young proporciona informacion de las propiedades de
superhidrofobicidad respecto a la interaccion liquido-solido. El angulo formado entre la
tangente que pasa por el punto que une a las 3 fases sélido-liquido-gas se denomina angulo
de contacto, y es la magnitud fisica para cuantificar experimentalmente la propiedad
superhidrofobica de los textiles. La ecuacion de Young define el angulo de contacto como
el equilibrio mecénico de las componentes tangenciales de los tensores superficiales que
acttan en la linea de contacto entre las tres fases (ecuacion 1) y se expresa como:

cos Hy — M Eel

Yo7

Donde ysr, psLY yLr son las tensiones superficiales de las interfaces solido-gas, solido-

liguido y liquido-gas, respectivamente. @y es el angulo de contacto de Young.

Esta ecuacion establece que el &ngulo de contacto sélo depende de las propiedades
fisico-quimicas de las tres fases. Desde el punto de vista termodinamico, 8y es el angulo de
contacto asociado al estado de menor energia libre sobre una superficie ideal. De acuerdo a
la ecuacion de Young, mayores angulos de contacto se pueden generar con valores bajos de
ysk, por ejemplo, utilizando materiales con la mas baja energia superficial posible. Como
una referencia, algunas superficies que contienen grupos funcionales de —CHa, -CHs, -CF2H
y -CFs (Genzer, Efimenko 2006) presentan muy bajos valores de energia superficial

(aproximadamente 6.7 mJ/m?).

A pesar de la simple forma de esta ecuacion y de la relativa simplicidad de las

mediciones del angulo de contacto, su validez se limita a superficies ideales.
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Figura 6. Representacion esquematica del angulo de contacto.

Los tres parametros mas importantes que controlan el comportamiento de la
superhidrofobicidad textil son la rugosidad superficial, las contribuciones de areas relativas
de las distintas fracciones quimicas presentes en la superficie y sus respectivas energias
superficiales. Las superficies textiles presentan defectos superficiales y a menudo son
quimicamente heterogéneas. La superhidrofobicidad de una superficie rugosa Yy
qguimicamente homogénea por un liquido determinado, se caracterizard con un anico 6y,
mientras que para una superficie quimicamente  heterogénea, vendra  definida por
varios @y asociados a la heterogeneidad quimica presente. La heterogeneidad quimica
de la superficie y su rugosidad generan los fendmenos denominados multiplicidad del

angulo de contacto.

Conforme aumenta la rugosidad de una superficie, se observan dos regimenes
tedricos bien diferenciados. El régimen de Wenzel o régimen homogéneo describe el
angulo de contacto cuando el liquido moja totalmente la superficie rugosa. El liquido
penetra por completo en la superficie rugosa, no atrapandose aire entre la rugosidad de la
superficie y el liquido. EI régimen de Cassie-Baxter o régimen heterogéneo tiene lugar
cuando el aire estd presente entre los defectos superficiales y el liquido (M. Shateri-
Khalilabad, 2013). La superhidrofobicidad se alcanzaria cuando la gota de agua tuviera un
angulo de contacto con la superficie superior a 150°. (Song J., Rojas O. J 2013)
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11.5. Métodos de preparacion de las nanoparticulas metalicas.

Las nanoparticulas metélicas pueden obtenerse principalmente por dos métodos
(figura 7): (a) el método fisico (top-down), consiste en la subdivision mecénica del metal y
(b) el método quimico (bottom-up), que consiste en la nucleacion y el crecimiento de las
particulas a partir de los &tomos metalicos. EI método quimico ofrece ventajas en cuanto al
control del tamafio y reproducibilidad. A continuacion, se presentan el método quimico

para la preparacion de nanoparticulas utilizando la quimica coloidal. (Gémez Villagrana F.)
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Figura 7. Método de sintesis de nanoparticulas metalicas.

Para preparar nanoparticulas metalicas utilizando el método de quimica coloidal,
soluciones ionicas de sales metélicas son comunmente utilizadas como precursores
atomicos que son subsecuentemente agregados para formar las nanoparticulas. Diferentes
agentes reductores pueden ser empleados para reducir los iones metalicos; por ejemplo,
formaldehidos, alcoholes, mondxido de carbono, hidracina, borohidruro de sodio, citrato de

sodio, acido ascorbico, entre otros. Dependiendo de las caracteristicas reductoras, se
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pueden tener nanoparticulas pequefias y monodispersas como es con la utilizacion del
borohidruro de sodio. Dentro de los beneficios de la sintesis quimica estdn la
reproducibilidad, la disponibilidad de reactivos y los bajos costos de preparacion (Viudez,
2011).

11.6. Técnicas de Caracterizacion de Nanotextiles.

Las técnicas de caracterizacion son una parte esencial para el estudio de los
nanotextiles ya que con cada técnica se obtiene informacion importante como es la

composicion, estructura cristalina, tamafio y forma de las nanoparticulas.

Conocer o predecir las propiedades de las nanoparticulas es de gran trascendencia
para valorar su utilidad en diversas aplicaciones. En este trabajo de tesis, para cuantificar
las propiedades Opticas, estructurales de las nanoparticulas de Ag, asi como para predecir
las propiedades superhidrofobicas y de proteccion a la radiacion UV del nanotextil
desarrollado, se emplearon las técnicas de espectroscopia UV-Vis, microscopia electronica
de barrido (SEM), espectroscopia de energia dispersa (EDS), difraccion de rayos X,

espectroscopia de transmitancia UV y medicién del angulo de contacto.
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11.6.1 Espectroscopia UV-VIS.

La espectroscopia UV-Vis es un método fisico que se emplea para el analisis
cuantitativo y cualitativo en la determinacion de estructuras metalicas nanométricas. La
region espectral correspondiente al ultravioleta visible que va desde longitud de onda entre
10 y 200 nm, UV cercano entre 200 y 400 nm, y visible entre 400 y 800 nm, (figura 8) del
espectro electromagnético.
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Figura 8. Espectro electromagnético.

La espectroscopia UV-Vis brinda informacion sobre las transiciones electronicas de
las particulas metéalicas. Las energias asociadas con las transiciones electrénicas son muy
altas, mayores incluso que la energia necesaria para producir la disociacion de algunas
moléculas. Este tipo de espectroscopia involucra la absorcion de luz por las nanoparticulas
metalicas (NPs) causando la resonancia del plasmén superficial a una frecuencia especifica.
Del rango total de longitudes de onda que se proporcionan a las nanoparticulas, solo se
absorben aquellas que producen una excitacion colectiva de electrones. Posteriormente la

nanoparticula regresa a su estado inicial de energia (Aguilar, 2009).
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11.6.2. Resonancia de plasmon superficial localizado.

En el caso particular de las nanoparticulas metalicas de Ag, la interaccion de la
radiacion electromagnética (luz) se observa con el fendmeno de Resonancia de Plasmon de
Superficie (RPS, ver figura 9), el cual consiste en asociar con un fendomeno de excitacion
coherente y colectiva de los electrones libres (Gas de Electrones Libres) en la banda de
conduccidn, produciéndose una oscilacion en fase o resonante, este fendmeno ocurre,
porque una fraccion de la luz incidente en un &ngulo definido puede interactuar con los
electrones libres (Plasmon: es la oscilacion colectiva de los electrones de la banda de
conduccion de un metal), dicha interaccion reduce la intensidad de la luz reflejada, esto da
origen a un intenso y sensible espectro de absorcion en la region ultravioleta-visible (~410
para las nanoparticulas de Ag) (Gonzalez, 2010). La intensidad y posicion de la radiacion
absorbida depende de las propiedades de tamafio, composicion, forma, distribucion de

tamano, aglomeracion y del medio circundante de las nanoparticulas (Aguilar, 2009).

o
Campo Magnético

Nube Electronica Esfera Metilica

Figura 9. Oscilacion electromagnética de nanoparticulas metalicas.
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11.6.3. Microscopia electronica de transmision.

La microscopia electronica de transmision (Transmission Electron Microscopy,
TEM) con ayuda de los microscopios electrénicos de transmision es posible la obtencion de
imagenes de estructuras bioldgicas y no biologicas con estructuras a niveles nanométricos
incluso sub-nanométricas. Conociste en atravesar un haz de electrones y estos son
difractados los cuales pasar a traves de una muestra y estos generan un difractograma que
es transformado en imagen mediante lentes magnéticos que es la proyeccion de la

estructura cristalina a lo largo de la direccion de los electrones.

Con un buen microscopio electrénico es posible la obtencion de la composicion
estructural guimicay elemental de la muestra (ver figura 10), (Sorrivas de Lozano E. et al
2014)
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Figura 10. Esquema de un TEM.
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11.6.4. Microscopia electronica de barrido.

El microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) es un
tipo de microscopio electrénico con la capacidad para producir imégenes de alta resolucién
de la superficie de una muestra. Debido a la manera en la que la imagen es creada, las
imagenes SEM tienen una apariencia tridimensional que las caracteriza y son utiles para
juzgar la estructura superficial de una muestra. Por otro lado, la resolucién que puede
alcanzar un microscopio Optico esta limitada por la longitud de onda de la luz, en tanto el
fundamento de la resolucion del microscopio electronico se apoya en las propiedades
ondulatorias del electrdn, haciendo uso de un haz de electrones de alta energia y longitud de

onda inferior a la de la luz, lo que permite incrementar la resolucion.

Todos los microscopios electronicos disponen de un cafion de electrones y una serie
de lentes magnéticas que crean campos que dirigen y enfocan el haz de electrones hacia la
muestra. Una parte esencial de un microscopio electrénico la constituye el sistema de vacio,
pues los electrones pueden ser desviados por las moléculas de aire, requiriéndose para

evitar esto un vacio casi total en el interior del microscopio.

Esta técnica no solo permite analizar la morfologia de un material, sino que también
permite obtener datos sobre la composicién quimica del material a través de la

espectroscopia de energia dispersiva. (Renau Piqueras J., Faura M. 1994)

11.6.5. Espectroscopia de energia dispersiva.

El analisis por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) es un procedimiento
estandar para identificar y cuantificar la composicion elemental de areas de muestra hasta
de tamafio tan pequefio como de algunos micrometros cubicos. EI material de muestra es
bombardeado con electrones SEM vy los rayos X producidos por la muestra son medidos con
un espectroscopio de rayos X. Cada elemento tiene una longitud de onda caracteristico de
rayos X y puede ser identificado para caracterizar cualitativamente y cuantitativamente a

las nanoparticulas metalicas (Diaz Barriga Castro E. 2014).
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CAPITULO Il

PREPARACION DE NANOTEXTILES
FUNCIONALES DE ALGODON/Ag
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I11. Preparacion de nanotextiles funcionales de algodén/Ag.

En los ultimos afios, la necesidad de protegerse de los factores ambientales, ha
aumentado el requerimiento de preparar materiales nanotextiles funcionales que cumpla
otras tareas especificas que con los textiles tradicionales no es posible. Es por ello que cada
vez se le esta aplicando mas tecnologia a la industria textil para generar un mercado mas

amplio para aplicaciones especificas.

I11.1 Materiales utilizados.

Los materiales quimicos utilizados para la preparacion de los materiales nanotextiles
fueron los siguientes; Tela cruda 100 % algoddn, Hidréxido de sodio (NaOH, al 99.0%),
perdxido de hidrogeno (H20-, al 99.0%), silicato de sodio (Na2OsSi), carbonato de Sodio
(Na2CO3), abrillantador, nitrato de plata (AgNOs, al 99.0%), acido ascérbico (CsHgOes, al
99.0%), borohidruro de sodio (NaBHa4, al 99.0%), citrato de sodio ( NasCsHsOy7), hidroxido
de potasio (KOH, al 85%), etanol (C2HsOH), n-hexadeciltrimetoxisilano (HDTMS, al
85%), y écido acético glacial (CH3COOH, al 99.7%), todos adquiridos de Sigma Aldrich,
jabén neutro (Extran MA Oz, Merck) y agua desionizada fueron utilizado para el lavado de
todo el equipo de laboratorio.

111.2.Descrude y blanqueo de la tela de algodén.

La tela adquirida comercialmente fue primeramente acondicionada a través de un
proceso de descrude para eliminar las impurezas como son la cera, pectina y alcoholes, asi
como las impurezas provenientes de su procesamiento tales como el material desengomado,

la suciedad y el aceite.

Para el proceso de descrude del textil se utilizo una solucion caliente entre 80-90 °C

de NaOH caustica y humectantes. Esto con la finalidad de humectar la fibra y eliminar
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diversos tipos de impurezas que se adquieren en el proceso de hilado. En la figura 11, se
presenta la curva del proceso de descrude utilizado. Posteriormente la tela fue sometida a

un proceso de lavado varias veces a temperatura ambiente, presentando buenas propiedades
de hidrofilidad.

90° C _
30-45 min
A
1.5°C /min.
40° C
Botar bano
A Productos Lavar

Neutralizar

Figura 11. Curva de descrude de la tela de algodén.

Para el blanqueo de la tela de algodon se utilizaron productos quimicos que por
reaccion quimica liberen oxigeno. El peroxido de hidrogeno fue el elemento quimico
utilizado para esta tarea. El textil fue sumergido en una solucién conteniendo H20: (2 gr/It)
por un tiempo de 30 minutos a temperatura de 80 — 90 °C como se muestra en la figura 12.

90° C

l 1.5°C / min.

40°C

30-45 min

Botar baiio

A Productos Lavar .
Neutralizar

Figura 12. Curva de blanqueo de la tela de algodén.
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La tela de algodon fue final mente lavada varias veces como se muestra en la figura
13. En el proceso de lavado de material textil se agregaron cinco muestras con dimensiones
de 3x3 cm cada una con un peso de 0.117 g. Se lavaron en una solucion de agua con jabon
neutro a 110 revoluciones por minuto (rpm) durante 5 minutos a 65°C de temperatura, al
término de este proceso se enjuagaron 5 veces con agua desionizada para eliminar restos de
jabdn, posteriormente se enjuagaron con alcohol etilico para eliminar cualquier resto de

impurezas y finalmente se secaron en una mufla a 90°C por 30 min.

—F L

d)

Figura 13. Limpieza del material textil: a) Lavado del material textil con jab6n neutro, b)
Enjuague con agua desionizada, ¢) Tratamiento con alcohol etilico, d) Secado del material textil.
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111.3. Sintesis y caracterizacion de dispersiones coloidales de nanoparticulas de plata.

La preparacion de la dispersion coloidal de nanoparticulas monometalicas de Ag fue
realizada por el método de reduccion quimica, el cual ha mostrado ser un método de bajo
costo y no sofisticado, puesto que no necesita de equipos de alto vacio o de algin otro
aditamento. El arreglo experimental se muestra en la figura 14, éste consiste de una
parrilla de agitacion conteniendo un regulador que controla la velocidad de agitacion. Un
matraz de vidrio esférico de 250 ml fue utilizado como reactor. El reactor y los accesorios

de laboratorio fueron limpiados tenazmente antes de ser utilizados.

Se utiliz6 al NaBH4 como agente reductor de los iones metalicos y al citrato de sodio
como agente estabilizador. La sintesis fue realizada a temperatura ambiente. Primero se
prepar0 una solucion de AgNOsz (0.033 mmol. en 25 ml. de H.O) disolviendo los
correspondientes cristales en agua bajo a agitacion vigorosa. Una solucién de citrato de
sodio (6 ml. de 0.066 mmol.) fue inmediatamente adicionada y el resultante fue puesto en
agitacion por 5 minutos, posteriormente se afiadié una solucion de NaBH4 (6 ml. de 0.066

mmol.) para reducir los iones metalicos a traves de la siguiente reaccion: (ecuacion 2)

4 Ag*+ BH, +3H,0— 4A4g + H,BO; + 2H, Ec.2

La solucién torné a un color obscuro degradandose finalmente a amarillo intenso.

La solucién coloidal asi obtenida fue estable por mas de 3 meses.
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Figura 14. Iméagenes de las diferentes etapas de la sintesis de las dispersiones coloidales de
nanoparticulas de Ag. a) Nitrato de plata hidrolizado, b) Nitrato de plata(AgNos), Borohidruro de
sodio (NaBHs.), Citrato de sodio, c) solucion a 30 minutos de agitacién, d) solucién a 60 minutos de
agitacion.
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Para determinar la formacién, el tamafio y forma de las particulas de plata, se
realizaron medidas de absorciéon y microscopia TEM. En la figura 15 presenta el espectro
de absorcion de la dispersién coloidal de nanoparticulas de plata obtenida. Un mé&ximo de
absorcion a 412 nm. Fue observado producto de la resonancia del plasmén superficial

localizado (RPSL) de la presencia de las particulas de plata de escala nanometrica.

0.5
Dispersion coloidal de
nanoparticulas de plata
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Figura 15. Espectro de absorcion de dispersion coloidal de nanoparticulas de plata.
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Para determinar directamente el tamafio y forma de las particulas de plata, se
realizaron medidas de TEM. Una tipica micrografia de estas particulas es desplegada en la
figura 16 a. Particulas esféricas con tamafios en la escala nanométrica son principalmente
observadas. Un histograma de la distribucion de tamafio, fue obtenido (figura 16 b) del
analisis de la micrografia TEM para cuantificar el tamafio de las nanoparticulas. El ajuste
gaussiano de la distribucion del tamafio revela un tamafio promedio de particula de 16.3nm
con una desviacion estandar de 3.1 nm (19.01 %) indicando que las nanoparticulas

obtenidas son homogéneas.

a) b)

30

¢=16.3 nm
G= 3.1nm

Numero de particula

50 nm

4 8 12 16 20 1 23 2
Tamaiio de particula (nm)

Figura 16. A) Micrografia TEM b) histograma de la distribucion de tamafio de particulas
de Ag. El tamafio promedio (@) es calculado a partir del ajuste Gaussiano del histograma.
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I11.4. Preparacion de nanotextiles de algoddn con diferentes concentraciones de
nanoparticulas de plata.

Para prepara las muestras textiles conteniendo nanoparticulas de plata, se utilizaron
dispersiones coloidales de nanoparticulas de plata con diferentes concentraciones. En la
tabla 2, se resumen los valores de la concentracion de nanoparticulas de plata para cada una
de las disoluciones realizadas. En la figura 17 se presenta una imagen de las soluciones
coloidales de plata obtenidas. La intensidad del color corresponde a una mayor
concentracion de nanoparticulas de plata. Los coloides fueron almacenados a temperatura

ambiente para posterior uso.

Tabla 2. Concentraciones de nanoparticulas disueltas en diferentes cantidades de agua.

Muestra Solucion coloidal de ml Hz0 \VVolumen
nanoparticulas de Ag.(ml) total.(ml)
M1 10 0 10
M2 8 2 10
M3 6 4 10
M4 4 6 10

Figura 17. Solucién coloidal de nanoparticulas de plata a diferentes concentraciones a)
M1, b) M2, c) M3, d) M4 y e) M5.
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La preparacion de los nanotextiles de algodon conde plata fue realizada por simple
inmersion de la tela de algodon descrudada, blanqueada y lavada en cada solucién coloidal
por un tiempo de 30 minutos bajo agitacién moderada a temperatura ambiente generando la
adsorcion fisica de las de las nanoparticulas de plata en la superficie de la tela de algodon.
En la figura 18, se presenta una imagen del proceso de inmersion de la tela de algodén en

las dispersiones coloidales de nanoparticulas de Ag a diferentes concentraciones.

Figura 18. Imagen del proceso de inmersion demuestras textiles en soluciones coloidales
de nanoparticulas de plata a diferentes concentraciones.
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Al término de la inmersion, las muestras fueron enjuagadas varias veces para
eliminar el exceso de reactantes y sometidas inmediatamente a un tratamiento térmico a 90
°C por 30 minutos para mejorar la fuerza la adsorcion de las nanoparticulas.. En la figura
19, se muestra la imagen de las diferentes muestras de Textil/Ag obtenidas. Una coloracion
amarillenta de la tela de algodon fue observada en cada una de las muestras, el color de las
muestras revela la presencia de las nanoparticulas de plata sobre la tela de algodon. Una
mayor intensidad del color amarillo es observada en las telas que fueron sumergidas en los

coloides con mayor concentracion de nanoparticulas de plata.

Figura 19. Muestra textil con diferentes concentraciones de nanoparticulas de Ag.

Para disminuir la energia superficial e incrementar el valor de hidrofébicidad, las
muestras fueron tratadas con HDTMS. Las muestras Textil/Ag fueron inmersas en una
solucidn alcoholica (1 % vol.) de HDTMS prehidrolizado como se muestra en la figura 20 y
puesta en agitacion moderada por 60 min a temperatura ambiente como se puede observar
en la figura 21. Después del tiempo de inmersion con el HDTMS, las muestras fueron
extraidas y lavadas con agua varias veces para eliminar exceso de reactantes. Finalmente
las muestras fueron tratadas térmicamente a 90 °C por 30 minutos para generar la adsorcion
quimica del HDTMS. En la figura 22 se muestra una imagen del horno utilizado para el
tratamiento térmico de las muestras textiles. Los nanotextiles de algodon conteniendo
diferentes concentraciones de nanoparticulas de Ag fueron finalmente obtenidos y
caracterizados para cuantificar las propiedades de proteccién a la radiacion UV vy

superhidrofébicas.
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Figura 20. Prehidrolizado de HDTMS.

Figura 21. Muestra textil sumergida en HDTMS.

Figura 22. Tratamiento térmico textil/HDTMS.
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111.5. Imégenes SEM nanotextiles Ag/HDTMS.

La morfologia superficial de la tela textil sin y con nanotratamiento fue investigada
por microscopia electréonica de barrido y es mostrada en la figura 23. La micrografia MEB a
baja amplificacion (figura 23 a) presenta un tejido plano y una estructura fibrosa ordenada
sin la presencia aparente de algun tipo de recubrimiento en su superficie. La imagen con
mayor amplificacion (figura 23 b), revela la fibra longitudinal lisa de la tela de algodén sin
la presencia de particulas en su superficie. Sin embargo, la micrografia amplificada (figura
23 c¢) revela la presencia de particulas de plata en toda el area superficial de la fibra de tela
de algoddn con nanotratamiento AgNOs. Superficies rugosas producto de la presencia de

nanoparticulas de plata sobre la tela textil son formadas.

Nanoparticulas
de plata

Figura 23. Imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido de la muestra M2: a)
Tela textil pura, b) Fibra textil sin nanotratamiento y c) Fibra textil con incorporacion de
nanoparticulas de Ag.
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111.6. Espectros EDS

Los elementos quimicos en la superficie de la tela de algodon fueron determinados
por espectroscopia EDS. La figura 24 muestra el espectro EDS de las fibras textiles de
algodon con incorporacion de nanoparticulas de Ag a una concentracion de 10 ml solucion.
Picos caracteristicos de C y O fueron detectados sobre las fibras textiles (Figura 24 a), el
pico a 3 KeV corresponde a la presencia de Ag en estado metélico. Para corroborar estos
resultados, se realizd un microandlisis cualitativo de las fibras textiles para relacionar la
informacidn quimica con la distribucion elemental de Ag utilizando un mapeo de rayos X.
En la imagen de electrones secundarios se puede distinguir con claridad la presencia de
particulas de Ag (puntos rojos Figura 24 b) y la fibra textil. Ademas es evidente que la
presencia de las particulas son distribuidas homogéneamente en toda el area de la fibra
textil. Los resultados de las muestras de nanotextil obtenidas con diferente concentracion de
nanoparticulas de plata, revelan los mismos resultados y corroboran la presencia de

particulas de plata en la superficie de las fibras de algoddn.

b £0S Layered Image 41

M Map Sum Spectrum

[+ B Pyésencia de nanoparticulas de plata
Topm

Figura 24. Espectro EDS de textil/HDTMS. a) Elementos quimicos detectados en la
superficie de la tela de algod6n b) mapeo de rayos X
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CAPITULO IV

PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS
NANOTEXTILES: PROTECCION UV
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Propiedades funcionales de los nanotextiles: Proteccion UV.

En esta parte de la tesis se presentan los resultados de la caracterizacion de las
propiedades funcionales de proteccion UV de los nanotextiles preparados con diferentes

contenidos de nanoparticulas de plata.

IV.1 Factor de proteccion UV.

Para el calculo del Factor de Proteccion Ultravioleta (FPU) de los diferentes
nanotextiles fue necesario cuantificar el porcentaje de transmitancia en el rango del
ultravioleta (290 - 400 nm.) que se rige bajo la norma AATCC 183-2004. Los datos
correspondientes a la transmitancia espectral de los nanotextiles corresponden a la
informacidn obtenida mediante el uso del espectrofotdémetro UV-Vis. Se realizo la prueba
de transmitancia con el espectrofotdmetro considerando 3 muestras de cada nanotextil para
obtener su transmitancia promedio siendo éste el valor que se considerd para obtener el

FPU mediante la siguiente formula (ver ecuacion 3).

o  xEdxSAxAd
IUPF = A=zs0 )
12 op ¥EAxSAxT AxAd Ec.3

E : Espectro eritemal segun CIE.
S : Irradiancia espectral solar.
T : Transmitancia espectral del tejido.
: Anchura de banda en nanémetros.

: Longitud de onda en nanémetros.
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o Transmitancia espectral: que representa la cantidad de energia que
se transmite a través del tejido en todo el rango de longitud de onda del ultravioleta.

o Irradiancia espectral solar: que es una funcion de la cantidad de
energia solar que llega a la superficie de la Tierra para cada longitud de onda.

o Espectro de accion eritemal: que es una ponderacion de la accion
de la radiacion ultravioleta sobre la piel, en funcién de la longitud de onda. (Algaba
Joaquin .M., 2004)

Con la finalidad de estudiar la contribucion por separado del HDTMS vy las
nanoparticulas de Ag, se evaluaron las siguientes muestras textiles a modo de referencia:
tela de algoddn no tratada, a partir del cual se evalla la contribucion de la tela textil de
partida; tela de algoddn con tratamiento con HDTMS, a partir del cual se estudia la
influencia de la disminucion de la energia superficial en el FPS; tela de algodon con
incorporacion de nanoparticulas de plata sin HDTMS, a partir del cual se evalud la
contribucion de las nanoparticulas en el valor FPS. Seglin las condiciones de cada
tratamiento, se espera encontrar diferencias en la capacidad de proteccion frente a la
radiacion UV de la tela de algodon. En la figura 25 se presentan los espectros de
transmitancia de las correspondientes muestras de tela de algodon y nanotextiles en funcién

de la longitud de onda en el intervalo UV.
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Figura 25. Espectro de transmitancia de las diferentes muestras de algodén y nanotextiles.

Las telas de algodon de referencia no tratadas y con HDTMS muestran curvas de
transmitancia en funcion de la longitud de onda muy similares. Los datos sugieren que el
HDTMS no disminuye el porcentaje de radiacion UV trasmitida a través de la tela, ya sea
por dispersion, reflexion o absorcion. Este resultado es atribuible a que el HDTMS es
completamente trasparente a la radiacion UV. En cambio la tela de algoddn con
nanoparticulas de plata presenta cambios considerable en su espectro de transmitancia
comparado con la tela de algoddn sin tratamiento. Las propiedades de absorcién en el UV
de las propias nanoparticulas de plata pueden ser las responsables de la disminucion de la
transmitancia observada en la tela de algoddn. Si comparamos los espectros de

transmitancia de los nanotextiles con los de la tela de algoddn conteniendo Unicamente
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nanoparticulas de plata, se observa que el porcentaje de la transmitancia es aun menor. Este
resultado puede ser atribuido a la presencia de las nanoparticulas de plata y a la posible
modificacion de composicién quimica del HDTMS generada por las nanoparticulas
metalicas durante el proceso de calentamiento generando una disminucion de la
transmitancia. Por lo tanto se sugiere que la deposicion conjunta de las nanoparticulas de
plata y HDTMS en la tela de algoddn influye en los factores que determinan la capacidad
de proteccion de la tela de algoddn frente a la radiacién UV. Las observaciones mediante

SEM apoyan los resultados obtenidos (figura 23).

Analizando los espectros de transmitancia de los nanotextiles con diferentes
contenidos de nanoparticulas de plata, es posible observar que el porcentaje de
transmitancia disminuye con el incremento de la concentracion de nanoparticulas llegando
a un valor cercano al 1%, lo cual es atribuido a la capacidad de absorcion de las
nanoparticulas de plata, a mayor presencia de nanoparticulas se incrementa la capacidad de
absorcion UV del nanotextil. En la tabla 3 se presentan diferenciados los valores promedio

de transmitancia correspondientes a las regiones de radiacion UV-A 'y UV-B.

En la tabla 4 se presentan los valores promedio de transmitancia de las telas de
algodon y nanotextiles en el rango de radiacion UV-A y UV-B. Estos valores corresponden
a la proporcién de la radiacion UV que es capaz de atravesar la tela, tanto directamente a
través de los espacios abiertos de la tela (poros), como de manera difusa, a través del
material textil. La transmision de la radiacién de manera difusa se debe al hecho de que las
fibras no son objetos opacos. Las telas de algoddn, por si mismas, presentan cierta
capacidad de proteccion frente a la radiacion UV que depende, entre otros factores, del tipo
de fibra, del grosor del tejido, de la porosidad, etc. Asi mismo, es un hecho conocido que
mediante el proceso de blangqueo se disminuye la proteccidn correspondiente a un sustrato
textil debido a la eliminacion de sustancias en la materia prima que protegen de la radiacion
UV, como por ejemplo pigmentos naturales. Los valores de transmitancia de los tejidos de
algodon empleado en este trabajo (tejido 100%, blanqueado, sin blanqueadores dpticos) son
similares a los de otros tejidos de algodén blanqueados encontrados en la literatura (M.
Shateri-Khalilabad, 2013). La tela de algoddn tratada con HDTMS presenta resultados
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similares a la tela de algoddn sin tratamiento, como era de esperar a partir de sus

correspondientes curvas de transmitancia.

Tabla 3.Valores Promedio de transmitancia de las telas de algodén y nanotextiles.

Rango FPU Categoria de Transmision UVR indice FPU
proteccion UVR efectiva %
15-20 Buena proteccién 6,7a4,2 15, 20
25-39 Muy buena 41a2,6 25,30,35
proteccion
40-50,50+ Excelente <25 40,45,50,50+
proteccién

Los nanotextiles presentan una disminucion considerable de la transmitancia frente a
la radiacion UV- A 'y B. Los valores mas bajos de transmitancia se obtuvieron mediante la
aplicacion de mayor cantidad de nanoparticulas. La deposicion de una mayor cantidad de
nanoparticulas genera una mayor cantidad de puntos absorbentes de radiacion UV. Ademas
la acumulacion de ellas formando multicapas de nanoparticulas generando una mayor
capacidad protectora de transmision de radiacion UV. Puesto que el dafio real a la piel
humana de la radiacion UV es una funcion de la longitud de onda de la radiacion incidente
(con un mayor efecto negativo en la regién de 300-320 nm.), los nanotextiles obtenidos en

este trabajo de Tesis proporcionan una excelente proteccién a la radiacion UV.

A partir de los valores de transmitancia de las telas de algodon y nanotextiles se
determino el FPU, en el cual se tiene en cuenta la diferente accion eritemal de la radiacion
UV-A'y B. El FPU corresponde a la medida cualitativa de la efectividad de un tejido para
proteger la piel frente a la radiacion UV, y se calcula mediante la Ecuacion 3

Este parametro es muy importante ya que sirve como referencia parea evaluar la
proteccién de los tejidos frente a la radiacion UV. El etiquetado que indica la categoria de
proteccién UV de las prendas de vestir se regula en correspondencia con los valores de
FPU, segun la norma AS/NZ 4399:1996. Los valores de FPU, con sus respectivas

categorias se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores promedio de FPU de la tela de algodén de referencia y los nanotextiles segin la
norma AS/NZ 4399:1996

Muestra FPU promedio Categoria de proteccion UV
Textil Lavado 28.63 Muy buena proteccion
Textil 1 106.24 Excelente proteccion
Textil 2 64.00 Excelente proteccion
Textil 3 62.97 Excelente proteccion
Textil 4 55.77 Excelente proteccion

Los valores de FPU de las telas de algodon de referencia no alcanzan el valor minimo
a partir del cual la norma AS/NZ 4399:1996 establece que hay cierto grado de proteccion,
por lo tanto, se podria considerar que dichos tejidos presentan una proteccion insuficiente
ante la radiacion UV. En cambio todos los nanotextiles presentan un elevado factor FPU,
que corresponde con una categoria de proteccion UV excelente. Se puede apreciar el
incremento del valor FPU en los nanotextiles con el incremento de la cantidad de
nanoparticulas de plata. Este resultado se atribuye principalmente a la mayor distribucion
de nanoparticulas sobre la fibra de algodon observado por SEM (figura 23). Por lo tanto se
sugiere que el hecho de tener un recubrimiento de nanoparticulas méas compacto implica

mayor capacidad de proteccion a la radiacién UV.
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En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacion de las propiedades de
superhidrofobicidad de los nanotextiles desarrollados en este trabajo de tesis. Se presentan
el disefio e implementacion del equipo utilizado para la medicion del &ngulo de contacto
para cuantificar las propiedades superhidrofdbicas.

V.1 Disefio e implementacion del equipo utilizado para medir el &ngulo de contacto.

En la figura 26 se presenta de manera esquematica cada uno de los componentes
que conforma el disefio del equipo para cuantificar la propiedad superhidrofobica a traves

de la medicion del angulo de contacto (0) de los nanotextiles preparados.

Jeringa  Gota de agua

V@ =

Ojo / Camara Lente de aumento Superficie textil Fuente de luz

Figura 26. Arreglo esquematico de los componentes del goniémetro disefiado por la medicién del
angulo de contacto.

En forma general, para obtener la medida de6, se coloca una microgota de agua de
prueba en la superficie del textil y se mide el &ngulo de contacto en el borde de la gota. El
ojo del observador o cdmara es colocada enfrente de la gota sobre el mismo eje de la
superficie del textil y con una fuente de luz blanca detras de la gota. La gota, aunque es
transparente, debido a su forma esférica dispersa la luz fuera de la linea de vision y aparece
por lo tanto, de color negro delante de un fondo brillante en la imagen. El valor del &ngulo
de contacto se obtiene dibujando una tangente del punto donde convergen las tres fases

liquido-aire-solido (superficie textil) y midiendo el &ngulo dentro de la gota de agua.
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Tomando como referencia el disefio esquematico de la figura 26, se procedio a
implementar experimentalmente el equipo para la medicion del &ngulo de contacto de las
muestras. EI goniémetro estd conformado por una caja de madera con dimensiones de
50x60 cm la cual en su interior estd pintada de color negro para evitar los brillos y poder
hacer mediciones adecuadas del angulo de contacto. Dentro de esta caja se encuentra un
elevador manual que funciona como la plataforma para colocar a una altura predeterminada
la muestra textil. En un extremo de la caja se hizo una perforacién circular con un didmetro
de 8 cm sobre la cual se coloco una camara digital Canon con un lente macro para poder
obtener iméagenes nitidas, en el otro extremo se pone un foco de luz blanca para poder tener
la suficiente iluminacién y obtener iméagenes de buena calidad. En la parte superior de la
caja se realiza una perforacion pequefia en donde se introduce una jeringa con agua la cual
estd conectada a una infusora que permite regular la cantidad de agua que se depositara en

la superficie del nanotextil (ver figura 27).

Figura 27. Imagen del goniémetro implementado para medir el angulo de contacto, a) cAmara
fotogréfica, b) elevador manual, ¢) jeringa, d) nanotextil, €) caja negra, f) fuente de luz, g)
infusora, h) computadora con el software ImageJ.
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V.2. Medicion del angulo de contacto.

Para medir el angulo de contacto, una gota de agua bidestilada de 6 ul fue formada y
depositada cuidadosamente sobre la superficie de la muestra textil. Para obtener valores
significativos del &ngulo de contacto, se depositaron cuatro gotas en diferentes lugares de la
superficie. Con una cdmara y con un lente de aumento, colocados en el mismo eje de la
gota de agua, se obtuvieron las imagenes que posteriormente fueron analizadas utilizando
un software especifico “Imagel]” para obtener directamente el valor del angulo de contacto.

El tipo de imagen y el dato que se obtiene de cada una de los nanotextiles preparados se

Aguja de‘
“ 4cero inoxidable

<— Textil

muestra en la figura 28.

a)

. Al :
‘ Aguja de {\gUJa_de |
“— 4cero inoxidable " acero moxidable

Gota de agua Gota de agua

Nanotextil y
| Nanotextil

Aguja de } l Aguja de
L “™ 4cero inoxidable “ A4cero inoxidable
Gota de agua Gota de agua
\ Nanotextil \ Nanqtextil
d) . | e) }

Figura 28. Imagenes obtenidas del goniémetro de la gota de agua bidestilada depositada sobre la
superficie de los diferentes nanotextiles preparados: a) textil sin tratamiento, b) 10 ml de solucién
Ag. ) 8 ml de solucion Ag. + 2ml de agua, d) 6 ml de solucién Ag. + 4 ml de agua, €) 4 ml de
solucion Ag. + 6 ml de agua. En cada una de las imagenes también se presenta las medidas del
angulo de contacto obtenidas utilizando el software ImageJ descargado libremente en internet.
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Los valores de los angulos de contacto fueron calculados a temperatura ambiente y

son resumidos en la tabla 5.

Tabla 5. Medida del angulo de contacto de los diferentes nanotextiles.

Muestra Textil Angulo de contacto (6°)
a)Sin tratamiento alguno Indefinido (altamente mojable)
b) 169.5
C) 166.5
d) 164.1
e) 160.2

De los valores de los angulos de contacto se puede observar que sélo los textiles que
fueron modificados superficialmente con nanoparticulas de Ag y HDTMS presentan
angulos de contacto superiores a 150° revelando el desarrollo de la propiedad
superhidrofébica de los textiles de algodon. La muestra textil de algoddn sin algun tipo de
tratamiento es completamente mojable por el agua producto de la presencia de una cantidad
abundante de grupos hidroxilos (-OH) sobre la superficie del textil. También es posible
observar que el valor de 6 aumento en los nanotextiles que fueron obtenidos con una mayor
densidad de nanoparticulas de Ag. Cuando una mayor cantidad de nanoparticulas de Ag son
incorporadas la rugosidad superficial del textil de algoddn es incrementada a cierto nivel
originando hipotéticamente que las burbujas de aire puedan quedar atrapadas entre las
nanoparticulas de Ag aumentando la superhidrofobicidad de los nanotextiles. A mayor
rugosidad superficial se incrementa el valor del angulo de contacto (hidrofébicidad) segun
el modelo de Cassie y Baxter (Cassie, A. B. D., Baxter, S. 1944.). Es necesario mencionar
que el textil con la adsorcion superficial Gnicamente de nanoparticulas de Ag no cambi6
significativamente las propiedades de mojabilidad del textil.

Como ya se mencioné anteriormente para llamar a una superficie hidrofobica tiene
que obtenerse un angulo de contacto entre 90° y 150° pero para llamarlo superhidrofobico

tiene que dar una medida mayor a 150°

68



Preparacién de nanotextiles de algodon con propiedades superhidrofébicas y de proteccion a la
radiacion ultravioleta.

V.3. Propiedades hidrofébicas del tejido utilizado.

Las propiedades hidrofébicas fueron medidas a través de la medicion del angulo de
contacto. En la figura 29 se muestra una secuencia de imagenes y los diferentes tipos de
acabados del material textil, estas iméagenes son tomadas como referencia para ver si son o
no hidrofobicas y se describen de la siguiente manera: en la imagen a) se presenta un textil
unicamente lavado sin ningan otro tipo de proceso y como se puede observar el textil lo
absorbe la gota de agua afiadida como cualquier prenda que se usa a diario; en la imagen b)
se presenta un textil con tratamiento de HDTMS, aqui ya se puede percibir que la
morfologia del textil cambio6 ya que la gota se deposita Gnicamente en la superficie y estas
no se absorben; en la imagen c) con nanoparticulas de plata el textil absorbe la gota de
agua, hasta este proceso se obtiene una proteccion contra la radiacion ultravioleta pero el
textil carece de la propiedad de hidrofébicidad; en la imagen d) se muestra el textil con
tratamiento de nanoparticulas de plata y con tratamiento de HDTMS, en este punto ya se
percibe la hidrofébicidad que se desea que el textil tenga y al mismo tiempo resulta con

propiedades de proteccion a la radiacion ultravioleta.

Las gotas de agua que se encuentran sobre la superficie de los nanotextiles tienen
una forma cuasiesférica y se pueden remplazar con el proceso de rodamiento, absorcion o

en su total evaporacion.
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Figura 29. a) Textil lavado, b) textil con HDTMS, c) Textil tnicamente con nanoparticulas de Ag.,
d) textil con nanoparticulas de Ag/ HDTMS.

Cuando una gota se deposita sobre una superficie superhidrofébica esta tiene la
capacidad de arrastrar el polvo y contaminantes, en una superficie sin tratamiento los
contaminantes se depositan. Al obtener un angulo de contacto por encima de 150° los
contaminantes tienen una baja adherencia y una limpieza automatica, al contar con esta
propiedad se reduce el esfuerzo, tiempo y dinero. Por esta razén el disefio de superficies
superhidrofobicas es una excelente opcion para prevenir la suciedad y el desgaste comun de

las prendas en el lavado.
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En la tabla 6 se presentan los resultados del valor del angulo de contacto de cada
uno de los textiles modificados morfoldgicamente y una relacion del valor del factor de

proteccion ultravioleta (FPU).

Tabla 6. Resultados obtenidos del valor de angulo de contacto del nanotextil con tratamiento
Ag/HDTMS y una relacién con FPU

Muestra FPU Valor de Angulo de contacto
Textil de referencia 28.63 0.0°
Nanotextill 106.24 169.575°
Nanotextil 2 64.00 166.542°
Nanotextil 3 62.97 164.102°
Nanotextil 4 55.77 160.277 °

Como ya se menciono anteriormente para llamar a una superficie hidrofdbica tiene
que dar un angulo de contacto entre 90° y 150° pero para llamarla superhidrofébica tiene

que dar una medida mayor a 150°.

En conclusién, los textiles tratados quimicamente con nanoparticulas de plata/
HDTMS obtuvieron angulos de contacto superiores a 160° dando como resultado textiles

superhidrofobicos en cada una de las muestras.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES FINALES
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CONCLUSIONES FINALES

En la presente tesis de licenciatura se han obtenido nanotextiles funcionales con
propiedades de superhidrofobicidad y de proteccion frente a la radiacion UV a partir de la

incorporacion de nanoparticulas de Ag.

El trabajo de investigacion desarrollado permitié alcanzar las siguientes

conclusiones principales:

oSe desarroll6 de manera exitosa la sintesis ex-situ de nanoparticulas de Ag utilizando
la ruta de quimica coloidal.

eSe sintetizaron nanoparticulas de Ag bien definidas con tamafios de 9.6 nm. A
temperatura ambiente utilizando al acido ascérbico como agente reductor.

el_as nanoparticulas de Ag presentan una resonancia de plasmon superficial a 410 nm.

eSe demostrd el estado metalico de las nanoparticulas de Ag por espectroscopia de
energia dispersiva.

eEs posible desarrollar nanotextiles de algodon conteniendo nanoparticulas de Ag
utilizando el método de inmersion coloidal y un posterior tratamiento térmico.

eSe corroboro la presencia y cantidad de nanoparticulas de Ag sobre la superficie de los
textiles de algodon mediante la técnica de microscopia electronica de barrido — EDS
y espectroscopia UV-Vis. Se observo una mayor densidad de nanoparticulas de Ag
en la tela de algodén con mayor tiempo de inmersion del textil en la solucion
coloidal de Ag.

oEs posible desarrollar nanotextiles funcionales de algodon conteniendo nanoparticulas
de Ag con excelentes propiedades de superhidrofobicidad con angulos de contacto

mayores a 160 ° y buenas propiedades de proteccién-UV mayores a 100.
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