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DESARROLLO DE UN NUEVO METODO PARA LA DETERMINACION DEL
UPF DE LOS TEJIDOS

Desde hace tiempo y especialmente en los ultimos 30 afios se ha producido un
cambio en el estilo de vida y en los patrones estéticos, por ello se ha ido incrementando
notablemente el tiempo de exposicion al aire libre y, por tanto, de la piel a la radiacion
solar. Cabe destacar que el bronceado es un proceso natural de proteccién del cuerpo
frente a la radiacion ultravioleta. La radiacién ultravioleta es el Gnico factor en el que se
ha demostrado una relacion directa con el cancer de piel, y aunque existen diferentes
fuentes artificiales que emiten radiacion ultravioleta, la fuente mas importante de este

tipo de radiacion es el sol.

Desde hace algunos afos, la concienciacion en este ambito se ha convertido en
una prioridad sobre todo en paises donde la incidencia de los rayos UV son mas
acusados. Son los tejidos, los elementos principales para la proteccién de la piel del ser
humano frente a la radiacién ultravioleta por lo que existen en la actualidad tres métodos
principalmente para la determinacion del factor de proteccion. El método mas empleado
es el método espectrofotométrico ya que la objetividad y reproducibilidad del método es

muy elevada respecto al resto de sistemas de medicion existentes.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la influencia de los parametros
intrinsecos de los tejidos en la proteccién frente a la radiacién ultravioleta. Se llevara a
cabo un analisis para conocer qué parametros son los mas importantes y sobre qué
parametros se pueden mejorar sus prestaciones. En el presente trabajo se emplean
tejidos de calada ya que son tejidos que presentan estructuras muy regulares y poseen

poca elasticidad.

Recientemente los estudios llevados a cabo con la finalidad de mejorar el factor
de proteccion ultravioleta de los textiles residen en la aplicacion de diversos acabados
a tejidos convencionales mediante tinturas o deposicién de particulas, asi como el
desarrollo de nuevas fibras con capacidad de absorcion de radiacion ultravioleta

elevada.

En el presente trabajo se desarrolla una técnica alternativa reproducible y
extrapolable para la determinacion de la proteccién que ofrece un tejido frente a la

radiacion ultravioleta mediante una lampara de luz ultravioleta y una sonda de captacion



de la irradiancia emitida por la lampara. Se pretende minimizar el error de medida que
se comete en las mediciones espectrofotométricas ya que el area de deteccién es muy
pequefia y los tejidos son muy porosos y con intersticios generando irregularidades.
Para ello se ha llevado a cabo un analisis estadistico para comparar los errores de
medida asi como su desviaciébn del método espectrofotométrico frente al método
alternativo. El método alternativo ha resultado minimizar tanto el error de medida del

factor UPF asi como la desviacion del mismo.

Por otro lado, se plantea la hipétesis del empleo de alimentos funcionales como
producto de acabado sobre textiles ya que muchos de ellos poseen propiedades
interesantes para el bloqueo de la radiacion ultravioleta. Se va a emplear el té ya que
posee propiedades antioxidantes muy interesantes como absorbente de radiacion
ultravioleta, como sustancia tintGrea sobre algodon. Las sustancias antioxidantes se
encuentran muy relacionados con la prevencién de enfermedades tales como cancer
por lo que se estima que pueda ofrecer buenos resultados de proteccion frente a la
radiacion ultravioleta. Mediante la tintura del algodén con la sustancia extraida del té se
pretende mejorar el factor UPF gracias a los polifenoles, causantes de las propiedades

antioxidantes.

Las extracciones obtenidas mediante ebullicibn y maceracion han sido
estudiadas mediante HPLC para cualificar los polifenoles presentes en la muestra, y
posteriormente se han evaluado las tinturas mediante un espectrofotobmetro para
conocer la calidad de las tinturas y evaluar qué tipo de té y que parametros proporcionan

una mayor proteccién frente a la radiacion ultravioleta.



DEVELOPING OF A NEW METHOD FOR FABRICS UPF DETERMINATION

In the last years, especially in the last 30 years a change in our lifestyle, and in
the aesthetic standards have occurred. That is why the exposure time and spending
outdoor time have been increased, and also the amount of ultraviolet radiation absorbed
by the skin. UV radiation is the main factor that have been showed direct relation between
different types of skin cancer, and despite there are some artificial UV devices, the most

important UV source is the sun.

In the last years, the awareness have become a priority, above all in those
countries in which the UV radiation is more accused. Textile fabrics are the main
elements for protect the skin so there are three methods for determining the ultraviolet
protection fabric (UPF). The most used method for determining the UPF is the
spectrophotometric because the reproducibility and objectivity are very high in

comparison with the rest of existing methods.

Another important aspect is the influence in the UV protection of the textile
parameters in fabrics. For that reason, in order to evaluate the influence of each
parameter, and which of these parameters could be improved, an analysis have been
performed. In that thesis plain fabrics are going to be used because their regular

structures and their lack of elasticity.

The results of the articles revised recently show that the main parameters which

UPF could be improved, are the finishings and new materials areas.

At the present study a new method for determining the UPF with less
measurement error than the existing methods commits. It consisted of an UV lamp which
has a known wavelength and a UV radiation detector which was placed below the fabric.
The main objective is minimize the measurement error because the detection area in the
spectrophotometric method is very small and the fabrics are so porous, generating a lot
amount of irregularities and interstices. A statistical analysis for measurement error and
deviation measurement between the spectrophotometric method and the new method

proposed.

In other hand, for validate the new method, different species of functional foods

are going to be studied because they have lots of interesting properties that could be



useful applied to textile fabrics as finishing. Tea is going to be used because that material
have a lot of antioxidant properties which could be interesting in order to absorb UV
radiation and so the UPF. The antioxidant substances like polyphenols present in tea
have shown a direct relationship with illness prevention as cancer. The use of different
types of tea extracts as a dyeing will be evaluated for ultraviolet protection factor

enhance.

The extractions obtained by boiling and maceration have been studied by HPLC
to quantify the polyphenols presents in the samples and then the dyeing of the cotton
fabrics by a spectrophotometer. That will let us know if the use of tea could be used as

an UV absorbent.
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DEL UPF DELS TEIXITS
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prestacions. En aquest treball sbéemplearan teixits de

molt regular i presenten poca elasticitat.

Estudi s recents i ndiguen gue | 6aplicaci - |
mitjangant tintures o deposicié de particules es la via més interesant per tal de millorar
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modi ficades amb un poder ddédabsorci- de radiaci

En el present treball es desenvolupa una técnica alternativa reproduible i
extrapolable per a la determinacié de la proteccio que ofereix un teixit front a la radiacio
ultravioleta mitjancant una lampada de llum ultravioleta y una sonda de captacié de la
irradiancia emesa per la lampada. Es pretén minimitzar I@rror de midaquesé ac o met e i x
en les medicions espectrofotométriques ja que I@rea de deteccié es molt petita i els
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s6ha dut unaandlisis estadistic per a comparar | 6 er r or de mida ai x?2
desviacio del métode espectrofotometric front al metode alternatiu. El métode alternatiu
ha resultat minimitzar tant | eror de mida del factor UPF aixi com la desviacié del mateix.

Per altra banda, diferents aliments funcionals van a estudiar-se ja que tenen
propietats molt interesants que poden facilitar la proteccio ultravioleta. S6 ut iel té,t z a
que poseu propietats antioxidants molt interesants com absorbidor de radiacio
ultravioleta, com substancia tintoria sobre cotd. Les substancies antioxidants es troben
molt relacionades amb la prevencié dénfermetats com el cancerper t al esttnasa s 0
que puga oferir bons resultats de proteccio front a la radiacié ultravioleta. Mitjancant la
tintura de coté amb la substancia obtinguda del té es pretén millorar el factor UPF gracies

als polifenols, causants de las propietats antioxidants.

Les extraccions obtingudes mitjancant ebullici6 y maceracié han sigut estudiades
mitjangant HPLC per qualificar els polifenols presents en la mostra, i posteriorments 6 h a n
avaluat les tintures amb un espectrofotometre per conéixer la qualitat de les tintures i
avaluar quins tipus de té i quins parametres de la tintura proporcionen una major

protecci6 front a la radiacié ultravioleta.
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[. Introduccion

1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el rango de todas las radiaciones
electromagnéticas existentes. Este espectro se extiende desde las bajas frecuencias
usadas para la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma

(extremo de la onda corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de kildmetros
y la fraccion del tamafio de un &tomo.

La energ2?a electromagn®tica en una |l ongitud
tiene una frecuencia asociada f y una energia fotonica (E). Asi, el espectro
electromagnético puede expresarse en términos de cualquiera de estas tres variables,

gque estan relacionadas mediante ecuaciones matematicas.

Generalmente, la radiacion electromagnética se clasifica por la longitud de onda:
ondas de radio, microondas, infrarroja y region visible, que percibimos como luz, rayos

ultravioleta, rayos X y rayos gamma como se puede observar en la figura 1 [1].

;Penetra la atmdsfera
terrestre?

Tipo de radiacion  Radio Microondas Infrarrojo Visible Ulravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 10 0,5%10°% 10® 10 1074

10° 107
Corla primadase l u@% % ? A4

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos  Moléculas Atormos Micleo atémico
aguja

104 10° 10t 101 108 10t 10°
Temperatura de los

ohjetos en los cuales
la radiacién con esta ||
longitud de onda es "
la mas intensa

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K

-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 °C

Figura 1. Espectro electromagnético [1].
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[. Introduccion

Existen muchos tipos de radiacion pero este estudio Unicamente se va a centrar
en la radiacion ultravioleta ya que es la Unica que posee correspondencia directa con el
factor de proteccién ultravioleta.

La luz ultravioleta es la radiacion cuya longitud de onda es mas corta que el
extremo violeta del espectro visible, y de acuerdo con la Commission International de

| 6 Ec | ai rsa gtéa erftr€15&)) 400nm y se divide en tres zonas [2]:

- El ultravioleta C comprende desde 200 hasta 290nm.
- El ultravioleta B comprende el rango entre 290 y 315nm.

- El ultravioleta A comprende el rango entre 315 y 400nm.

El Sol emite una gran cantidad de radiacion ultravioleta (UV), lo que podria
convertir rapidamente la Tierra en un desierto estéril si no fuera porque, en su mayor

parte, es absorbida por la capa de ozono de la atmosfera antes de alcanzar la superficie

[3].

Al ser muy energética, la radiacion ultravioleta puede romper enlaces quimicos,
haciendo a las moléculas excepcionalmente reactivas o ionizdndolas, hecho que

modifica su comportamiento.

1.1. La radiacion ultravioleta(UVR)

Desde hace tiempo y especialmente en los Ultimos 30 afios se ha producido un
cambio en el estilo de vida y en los patrones estéticos, por ello se ha ido incrementando
notablemente el tiempo de exposicion al aire libre y, por tanto, de la piel a la radiacion
solar. La exposicién a minimas dosis de sol es beneficiosa para el organismo ya que

contribuye al desarrollo de los huesos, asimilacion de vitaminas, etc. Pero una
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exposicion prolongada incrementa el riesgo de dafio permanente a la piel causado por

la radiacion ultravioleta.

Cabe recordar que el bronceado es un mecanismo de defensa de la piel. En un
esfuerzo por evitar el futuro dafio, los melanocitos, células que se encuentran en la
epidermis, generan un pigmento llamado melanina que es el responsable de dar un

aspecto moreno a la piel y de protegerla de la radiacién ultravioleta.

Mas de la mitad de los canceres de piel que se detectan en Espafia son
melanomas de extensién superficial, afecciones tipicas de las personas que han tomado
el sol de manera intermitente. Se da en mayor proporcién (62%) en mujeres de edad

media, con mas incidencia en los hombros y en las piernas [4].

La radiacién ultravioleta es el Unico factor en el que se ha demostrado una
relacién directa con el cancer de piel, y aunque existen diferentes fuentes artificiales que
emiten radiacion ultravioleta, la fuente mas importante de este tipo de radiacion es el
sol. Este emite radiacion ultravioleta en un rango de longitud de onda de 100 a 400nm.
La atmdsfera terrestre absorbe parte de esta radiacion, de forma que la cantidad de
radiacién que llega a la superficie de la Tierra varia segun la longitud de onda de la
radiacion y también lo hace el efecto producido sobre la piel. De este modo, la radiacion
UVC que seria letal para el ser humano, es completamente absorbida por el oxigeno y
el ozono de la atmésfera, por lo que no llega a la superficie terrestre. La radiacion UVB
es parcialmente absorbida por la capa de ozono, llegando a la superficie terrestre un 5%

de la radiacion emitida por el sol [5].

Este tipo de radiacion es la que puede producir efectos nocivos si se realiza una
sobreexposicion, que pueden ir desde quemaduras hasta el cancer de piel y los dafios
en el ADN de las células, que afectan al sistema inmunitario. Por Gltimo, la radiacion
UVA es muy poco absorbida por la capa de ozono, llegando a la superficie terrestre
hasta un 95% de la radiacion emitida por el sol. Una sobreexposicion a esta radiacion
produce efectos cronicos y colaterales similares a los producidos por la radiacion UVB,

aungue las dosis necesarias para producirlos son mayores.
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Entre otras medidas de proteccion contra la radiacion ultravioleta, varias
organizaciones entre las que se encuentra la Organizacion Mundial de la Salud,
recomiendan el uso de prendas con factor de proteccion elevado, que no se adhieran al
cuerpo y que lo cubran completamente [6, 7].

1.2. Efecto de la radiaciéon sbre la piel. Cancerde piel

El cancer de piel se desarrolla cuando la molécula de ADN que se encuentra en
las células se dafia por medio de una radiacién como la ultravioleta y el cuerpo no puede
reparar el dafio. Entonces, estas células dafiadas comienzan a crecer multiplicandose
hasta formar un tumor. Dado que el cancer de piel generalmente se desarrolla en las
capas mas superficiales de la piel, la epidermis, es claramente visible. Esto hace que la
mayoria de canceres de piel sean detectables en las primeras etapas [8]. En la figura 2
se representa la incidencia de la radiacion ultravioleta en las diferentes capas de la piel

humana.

UVA ( \ UVB
(315-400nm) J B (280-315 nm)

Epidermis

Dermis

| Tejido subcutaneo

Figura 2. Penetracion de los rayos UV en la piel humana [8].

Los fototipos de piel también tienen una influencia significativa en el desarrollo

del cancer de piel. Los fototipos se establecen en funcion de la susceptibilidad de la piel

28



[. Introduccion

a sufrir dafio frente a la radiacion ultravioleta. Se distinguen seis fototipos, que se
pueden observar en la tabla 1, en las que los nUmeros mas bajos corresponden a

patrones de piel mas clara [9].

Tabla 1. Fototipos de piel y sus caracteristicas [9].

Fototipo [
Piel Blanca Blanca Blanca Morena Amarronada Negra
Albino/ Rubio/
Pelo ) o Castafio ~ Oscuro Oscuro Oscuro
rubio pelirrojo
) Azul/
Ojos Verd Azul/verde  Pardos Oscuros Oscuros  Oscuros
erde

Quemaduras Intensas Facilmente Moderadas Poco Raras veces Nunca

Facil e
Bronceado  Nunca Dificil Ligero Facil _ Intenso
intenso
t proteccién
5-10 10-20 20-30 45 60 90

natural (min)

Existen varios tipos de cancer de piel, y cada uno de estos tipos de cancer
comienza en un tipo diferente de células de la piel. El cancer se denomina por el tipo de
célula al que afecta. Estos a su vez se clasifican en canceres de piel no melanomay el

melanoma, siendo esta Ultima la forma mas mortal de cancer de piel.

Por otro lado, cabe destacar la proteccion frente a la radiacién ultravioleta que

poseen las lentes de contacto o las gafas de sol ya que la cornea ocular es otra de las
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zonas del cuerpo humano mas afectadas por la radiacién ultravioleta. La protecciéon de
los ojos frente a la radiacion ultravioleta se consigue mediante el empleo de una serie
de filtros instalados en el cristal de la lente. Las principales enfermedades producidas
por la exposicién a radiacion ultravioleta sin proteccion ocular son cataratas o incluso

quemaduras leves [10].

1.2.1. Carcinoma de células basales (BCC)

El cancer mas comun en los seres humanos, alrededor del 80% de los canceres
de piel son BCC, un cancer que se desarrolla en las células basales que son las células
de la piel situada en la capa inferior de la epidermis. La mayoria de las CEBs aparecen
en la piel con una historia de exposicion al sol, tales como la cara, orejas, cuero
cabelludo y parte superior del tronco. Estos tumores tienden a crecer lentamente y
aungue raramente hacen metastasis (el cancer se disemina a otras partes del cuerpo),
por lo que los dermatélogos recomiendan el diagnéstico precoz y el tratamiento para

evitar dafios a los tejidos circundantes.

1.2.2. El carcinoma de célulasscamosas (SCC)

Alrededor de un 16% de los canceres de piel diagnosticados son SCC. Este
cancer comienza en las células escamosas, que se encuentran en la capa superior de
la epidermis y tiende a desarrollarse en personas de piel blanca de mediana edad y
ancianos que han tenido una larga exposicion al sol. Aunque normalmente se
encuentran en areas expuestas al sol del cuerpo, se puede desarrollar en cualquier
parte, incluyendo el interior de la boca y los genitales. El SCC requiere de un tratamiento

temprano para prevenir la metastasis.

1.2.3. Melanoma

Representa alrededor del 4% de todos los canceres de piel diagnosticados, el
melanoma comienza en los melanocitos, las células de la epidermis que dan color a la
piel. Esta es la forma mas letal de cancer de piel, ya que pueden propagarse
rapidamente en el sistema linfatico y los érganos internos. Con la deteccion temprana 'y

el tratamiento adecuado, la tasa de curacion para el melanoma es alrededor del 95%.
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El melanoma se desarrolla més frecuentemente en un lunar ya existente o se ve como

un lunar nuevo.

1.2.4. Otros canceres de piel no melanoma

Todos los otros canceres de piel combinados representan menos del 1% de los
casos diagnosticados. Estos se clasifican como canceres de piel nho melanoma vy el
carcinoma de células de Merkel son, protuberans dermatofibromasarcoma, la

enfermedad de Paget y el linfoma cutdneo de células T. [11]

1.3. Factor de proteccion a la radiacion ultravioleta de articulos
textiles (UPF)

El grado de proteccidbn que un elemento proporciona frente a los efectos
adversos de la luz solar es comunmente conocido como factor de proteccion solar. Se
define como la razén 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. Es decir, si una persona puede permanecer
10 minutos expuesta al sol hasta que su piel se enrojece, utilizando una crema o tejido
con un factor de proteccién de 15 podra permanecer 150 minutos en exposicion hasta

gue se produzca el enrojecimiento [12].

1.3.1. Descripcion del método de determinacion del factor UPF

El parametro fundamental para expresar la proteccién contra la radiaciéon
ultravioleta que proporciona un tejido es el Factor de Proteccion Ultravioleta, UPF o FPU,
de una muestra de dicho tejido. El Factor de Proteccion Ultravioleta (UPF) de un tejido
es una medida cuantitativa de la efectividad con que un tejido puede proteger a la piel

humana contra la radiacion ultravioleta.

El UPF de una muestra se calcula a partir de la medida de varios especimenes

extraidos de la muestra de tejido, considerando en el calculo algunas correcciones
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estadisticas que se expondran a continuacion. La determinacion se debe realizar como
minimo con 4 especimenes, aunque pueden necesitarse mas si el material no es

uniforme. En este Ultimo caso, se debe considerar:

- Si la muestra tiene areas de diferente color: se deben medir todas
las areas por separado y el UPF a considerar es el mas bajo.
- Si la muestra tiene areas de diferente textura: se debe usar como

muestra el area de estructura mas abierta.

El UPF de cada espécimen se calcula segun la siguiente formula:

B o_ O_ Y_

0y]
@]
<
o
D

Donde:

E( eljradiancia solar

(e-:)espectro de la accién eritemal segin CIE
T(e-)transmitancia espectral del tejido.

o ( antervalo de longitud de onda de las mediciones en nm.
& longitud de onda en nm. [13]

1.3.2. Normativa de dasificacion y marcado de la indumentaria

Existen diversos sistemas para clasificar los tejidos segun el factor UPF que
posean. Todos estos sistemas se basan en el factor UPF obtenido mediante la norma
UNE-EN 13758, aunque cada uno clasifica la proteccion basandose en escalas

diferentes.

1.3.2.1. Normaaudraliana/neozelandesgAS/NZ 4399: 1996

La norma australiana/neozelandesa (AS/NZ 4399: 1996) fue la primera norma
creada para estudiar la radiacion ultravioleta y el factor de proteccion sobre esta, y
establece, ademés, un sistema de clasificacién de los tejidos en funcion de sus

propiedades protectoras del sol.
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Cuando el objetivo es incluir el factor de proteccion en el etiquetado, la ropa
protectora del sol debe ser categorizada de acuerdo con el indice UPF, como se observa
en la tabla 2 [14].

Tabla 2. Etiquetado y clasificacion de los tejidos en funcion de su factor de proteccidn alaradiacién
ultravioleta (Norma AS/NZ 4399: 1996) [14]

Rango UPF Categoria de proteccion UVF Transmision UVR efectiva (%  indice UPF

15a24 Buena proteccién 6,7a4,2 15, 20
25a39 Muy buena proteccion 41a2,6 25, 30, 35
40 a 50+ Proteccién excelente X HZp 40, 45, 50, 50+

El indice UPF siempre sera un valor multiplo de 5. Para su calculo se parte del
UPF de la muestra y se toma el multiplo de 5 inmediatamente inferior. Asi un tejido con
un UPF de 27, tendra un indice UPF de 25 y proporcionara muy buena proteccion a la
radiacion ultravioleta. A partir de 50, el indice siempre se sefiala como 50+.

1.3.2.2. Norma UNEEN 13752

La norma UNE-EN 13758-2 determina un sistema similar al empleado por la
Norma AS/NZ 4399: 1996 con la diferencia de que existe un Unico marcado en el que
se indica que dicha prenda posee una proteccion excelente, es decir, se encuentra en

el rango de factor UPF mayor de 40. La prenda debe etiquetarse varias leyendas como

son: ila exposici-n al sol causa dat§sose a | a pi
encuentran protegidaso, y Al a protecci-n propor
con el uso si esta estirado o est8 mojadoodo adem

gue la proteccién es excelente [15]: En la figura 3 se observa el pictograma que emplea
la norma EN 13758-2 para el etiquetado de prendas.
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EN 13758-2

404

zZ

Figura 3. Pictograma para el etiquetado de prendas, segln la norma europea EN 13758-2 [15].

1.3.2.3. Meétodo Standard UV 801.

El dltimo método para realizar el marcado y clasificacion de las prendas es el
método Standard UV 801. Este método fue creado por la International Testing
Association for Applied UV Protection, y esta formada por varios institutos de
financiacién privada de Alemania, Suiza, Austria, Turquia y China. El objetivo del
documento es medir el UPF del tejido en varios estados, es decir, en primer lugar se
realiza la medicion original del tejido en seco, estirado y en himedo. Posteriormente se
realizan los mismos ensayos pero después de someter a los tejidos a ensayos de
abrasién y lavados domésticos, etiquetando el producto con el factor de la medicién de
menor valor obtenido. Ademas realiza una distincion entre articulos de indumentaria y
articulos de sombreado como toldos o marquesinas. [16]. En la figura 4 se puede
observar las etiquetas empleadas por el Método Standard UV 801.

w A

G
( y 4

PROTECT PHI]TEET‘X\ .

UV STANDARD 801 UV STANDARD 801

Test-No. 0000 Instilute Test-No. 00000 Institute

Figura 4. Etiquetado para prendas y para articulos de sombreo, segun la norma Standard UV 801
[16].
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2. Determinacion del factor de proteccion ultravioleta (UPF)

En primer lugar se expondran las técnicas que se emplean para la determinacion
del factor UPF de los tejidos, que se estan aplicando actualmente o estan siendo objeto
de estudios para comprobar su viabilidad, y seguidamente se estudiaran los diversos
factores que influyen en la caracterizacion de los tejidos y que por tanto repercutiran en
el factor UPF.

2.1. Técnicas parda determinacion del UPF

Actualmente existen diferentes técnicas para la determinacién del factor de
proteccion ultravioleta que consisten, con sus especificidades, en determinar la cantidad
de radiacion que es transmitida a través del tejido a evaluar. Existen técnicas de

determinacion in vivo, in vitro y mediante productos quimicos especificos.

2.1.1. Determinacion in vivo

El método in vivo requiere un niumero considerable de personas que se sometan
a test, una por cada determinacién individual del factor de proteccién de una crema o un
tejido. Se basa en aplicar sobre un area en la espalda de cada individuo, una capa de

crema de espesor determinado o bien una muestra de material textil.

Esta area y un area adyacente de piel no protegida se irradian con una lampara
estandar de espectro similar al de la luz solar. EI SPF (factor de proteccion solar) se
determina dividiendo el tiempo que se necesita para que se produzca un enrojecimiento
en la piel protegida por el tiempo que se necesita para que se produzca el enrojecimiento

en la piel no protegida.

Para una medida fiable del factor de proteccion in vivo se requiere un nimero
suficientemente representativo de individuos que se sometan al test, ya que el SPF

medido asi depende mucho del tipo de piel de cada individuo. También se requiere
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personal especializado que pueda determinar visualmente el momento en el que la piel
se ha enrojecido sin introducir un error considerable. Estos factores inciden
negativamente en la rapidez, reproducibilidad y objetividad del método. [17] En la figura
5 se aprecia la técnica empleada para la determinacién del UPF de un tejido in vivo.

Figura 5. Determinacion del UPF de un tejido mediante la técnica in vivo [17].

Este método es un método invasivo por lo que puede causar dafios irreversibles
en los pacientes ya que son sometidos a la irradiacién de una lampara ultravioleta. Con
estos estudios se catalogan los tejidos o las cremas protectoras pero se causa un dafio

que se pretende evitar en los pacientes.

2.1.2. Determinacion espectrofotométrica

La técnica in vitro se basa en la medida de la transmision de la radiacion
ultravioleta a través del tejido o crema, que se cuantifica mediante un espectrofotémetro
debidamente adaptado. La técnica no requiere personas que se sometan a test y la
medida se puede realizar facilmente y en pocos segundos [18]. La objetividad y
reproducibilidad del método es mucho mayor, ya que el resultado no depende de la

observacion visual del experto, ni del tipo de piel de cada individuo. [17]
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Varios autores han comparado los resultados obtenidos mediante ambas
técnicas de medicion y cuando se trata de la medicion de tejidos, los resultados
obtenidos mediante ambas técnicas son muy similares. A continuacion, en la figura 6,
se observa el equipo empleado para la determinacion del UPF de un tejido

espectrofotométricamente.

Figura 6. Determinacién in vitro del UPF de un tejido [17].

Por todo lo comentado anteriormente, la medicion del factor de proteccion a la
radiaciéon ultravioleta de cremas se suele realizar tanto con la técnica in vivo como con
la técnica in vitro, mientras que la medicion del factor de proteccion de tejidos se realiza

fundamentalmente mediante la técnica de medicion in vitro. [19]

Para la realizacion de este tipo de estudios se emplea un espectrofotometro que
en el apartado de técnicas instrumentales se detallaran sus partes mas importantes asi
como su uso. En la figura 7 se observa el principio del funcionamiento del
espectrofotdbmetro ya que la incidencia de la luz con la materia se comporta de la forma

que se observa.
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ABS?RCION

REFLEXION
TRANSMISION

RADIACION LV

MATERIAL TEXTIL

Figura 7. Comportamiento de la luz UV frente a una materia textil [17].

El espectrofotdbmetro se emplea con el fin de obtener la transmitancia de un
tejido, es decir la cantidad de radiacion que traspasa en tejido que no es absorbida ni
reflejada. Para este fin se irradia la muestra con radiacion ultravioleta y se mide la
cantidad de esta radiacion que se transmite a través del tejido. Cuando un rayo de luz
incide sobre una muestra textil, una parte de la radiacién es reflejada, otra parte es
absorbida por el material y el resto lo atraviesa y se transmite de forma difusa.

A esta Ultima parte se la conoce como transmitancia espectral difusa y se puede
medir directamente mediante un espectrofotémetro adaptado o un equipo analizador de

transmitancia ultravioleta especialmente disefiado para este fin.

Ademas de la transmitancia del tejido, se emplean varios parametros adicionales

para el calculo del UPF de una muestra textil.

Otro factor que se incluye en el calculo del UPF es la cantidad de energia de la
radiacion ultravioleta que llega a la superficie de la Tierra en funcién de la longitud de

onda.

Por un lado, no toda la radiacion ultravioleta emitida por el sol llega a la superficie

de la Tierra en la misma proporcion, por lo que en el célculo del UPF es necesario
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introducir un factor de correccion de la luz emitida por la lampara, de forma que se
simulen las condiciones reales de exposicion. El factor que se introduce es el espectro

de irradiancia solar.

El espectro llamado de irradiancia solar, tiene en cuenta factores como la latitud,
altitud, la capa de ozono, la época del afio y la hora del dia. Se utilizan espectros
medidos al mediodia de un dia de verano, como condiciones més severas. El espectro
puede variar segun la localizacién geogréfica, y debe indicarse el utilizado al dar un
resultado. Segun la Norma UNE-EN 13758 se emplea la irradiancia solar espectral de

la radiacion ultravioleta medida en Albuquerque.

Por otra parte, debido a que no todos los tipos de radiacion ultravioleta causan
el mismo efecto sobre el ser humano, se debe dar mas peso a las radiaciones mas
perjudiciales y minimizar el efecto de las radiaciones menos dafiinas. Esta correccion
se realiza mediante la introduccion en la formula del espectro de accidn eritemal. Como
la radiacion UVC es mas perjudicial que la radiacién UVB y ésta, a su vez, mas que la
radiacidbn UVA, existe la necesidad de expresar la accion de la radiacion ultravioleta
sobre la piel como una cantidad ponderada segun su efecto eritemal, es decir, de dar
mas peso a la radiacion ultravioleta mas perjudicial y menos peso a la mas benigna. La
CIE (Comision Internacional de lluminacion) ha propuesto utilizar un espectro eritemal
de referencia, como una medida estandar del efecto relativo de la radiacion UV segln
la longitud de onda [17]. En la figura 8 se observa el espectro de accién eritemal segun
la CIE que se emplea para la determinacion del UPF en la técnica espectrofotométrica.
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Figura 8. Espectro de accién eritemal CIE [15].

2.1.3. Determinacion de UPF mediante dosimetros polisulfonicos.

En el estudio

AProtecti on
wear and

f r omi Sinwlatadr
|l aboratory

t e sdifdrentg algs desogitoschasia hhera.
En este estudio se pretende plantear un sistema de medicién de radiacién UVB de modo

que la prenda se someta a las condiciones de uso, ya que estas también pueden influir
en la capacidad real de proteccion frente a la radiacion ultravioleta.

Por ejemplo, durante el uso el tejido puede humedecerse, mojarse o extenderse,
adquiriendo una disposicién geométrica diferente a la disposicion de los tejidos planos
evaluados durante las pruebas de laboratorio. Ademas hay diversas zonas del tejido
gue no se comportan de igual forma ya que el angulo de incidencia con la que se
produce la radiacién UV y las diferencias entre los disefios de prendas de vestir (mas o
menos ajustadas) también puede afectar a la proteccion que ofrecen los tejidos. Por
este motivo se han llevado a cabo estudios en loa que se evallan las relaciones entre

las medidas realizadas durante el uso y las medidas realizadas en el laboratorio.
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El método empleado para medir la radiacion UVB que el tejido no es capaz de
absorber es el siguiente: Se han empleado maniquies de tamafio natural, con
dosimetros polisulfénicos de aproximadamente 20mmx20mm. Los dosimetros se han
colocado en diversas zonas: hombro (cara anterior inmediatamente por debajo de la
clavicula), el pecho (extremo superior del esterndn), el torso (cerca del ombligo); espalda
(omdplato mas arriba), en medio de la espalda (a nivel de los pliegues posterior auxiliar),
el torso (debajo de la linea del pecho), y de la cadera (en la circunferencia méaxima);
brazos (a mitad de camino entre la superficie lateral del acromion y el codo, como se
observa en la ilustracién 9, para medir la transmision de rayos UV a través de las
prendas de vestir. Seguidamente se han colocado otro juego de ocho dosimetros sobre
la prenda de vestir ligeramente escorados 20mm de los dosimetros que se encuentran
en | a fApi ellLosnhdduis mamidoirotandd a una velocidad de 2 revoluciones
por minuto y se posicionan en una zona de hierba soleada sin sombras con una baja

reflectancia de radiacion UV.

Los dosimetros polisulfénicos son estables a la luz, al calor (6.4mW/cm) y el agua
después de un periodo de 24 horas, pero se detecta una variaciéon conocida en la
absorbancia 6ptica a 330nm cuando es sometido a una radiacion ultravioleta B. Los
dosimetros una vez se ha realizado la exposicién a la luz solar se estudian en el
laboratorio mediante un espectrofotémetro y se obtiene la cantidad de radiaciéon
absorbida [20]. En la figura 9 se aprecia la distribucion de los sensores empleados en el
trabajo de Wilson et. al.

Figura 9. Maniquis empleados para la evaluacion de la radiacion UVB [20].
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2.2. Parametros influyentes en el factor UPF

Un tejido posee multitud de parametros que pueden influir en el factor de
proteccién ultravioleta. Desde hace un tiempo se viene trabajando en la necesidad de
modelizar o parametrizar determinados aspectos con tal de reducir la exposicion a la
radiacion nociva y poder determinar el factor de proteccion de los tejidos. A los
pardmetros intrinsecos que se estudian a continuacion en profundidad se unen otra serie
de pardmetros variables. Se puede considerar como uno de los factores mas
importantes de los considerados como variables, el uso de las prendas textiles ya que
conforme se exponen a lavados las fibras se van degradando y el espesor total va
disminuyendo. Existen estudios como el de Algaba et al. en el que modelizan la accion
del uso de las prendas en relacion al factor de proteccion ultravioleta [21].

A continuacion se van a estudiar los pardmetros o variables més influyentes en
la proteccion ultravioleta, que por tanto seran los mas significativos a la hora de obtener
el factor UPF, y son los parametros intrinsecos de los tejidos. El factor de proteccion
ultravioleta se ve afectado por los siguientes parAmetros que se observan en la figura
10:
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Parametros

Figura 10. Parametros del tejido que afectan al UPF.

A continuacion se examina detenidamente la influencia que poseen cada uno de

los pardmetros intrinsecos de los tejidos en el factor de proteccion ultravioleta.

2.2.1Estructura del tejido. Ligamento

En primer lugar se va a estudiar la estructura del tejido, es decir la morfologia del
textil. La morfologia del textil depende del ligamento que se emplee para fabricarlos.
Cabe diferenciar entre dos sistemas de fabricacion de los tejidos como son la tejeduria
de calada o la tejeduria de punto. Dentro de cada uno de estos sistemas de fabricacién
se dispone de numerosas estructuras de malla en el caso del punto por trama o
posibilidades de ligamento en el caso de tejeduria mediante calada. La tejeduria de
punto por urdimbre, asi como los no tejidos no se han empleado hasta la actualidad
como tejidos de proteccion UV ya que generalmente las prendas de vestir se
confeccionan mediante alguno de los dos primeros sistemas mencionados. Se debe
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tener en cuenta que los tejidos que se han estudiado son empleados como indumentaria
por lo que los ligamentos empleados no son muy complejos, ya que ante todo deben
proporcionar tejidos confortables.

Respecto a la tejeduria de calada, los ligamentos méas empleados son
basicamente tres, el tafetan, la sarga [22, 23], y el raso [24], como se observa en la
figura 11.

Figura 11. Ligamentos empleados en tejidos de calada. Tafetan, sargay raso.

También se han empleado tejidos realizados mediante tejeduria de calada en los
que la estructura es una tela a dos caras, donde la cara posee un ligamento y el envés
posee otro ligamento diferente. La combinacion de ligamentos en las dobles telas tiene
mayor variabilidad, pero en telas a dos caras se emplean Unicamente sargas y rasos
[25].

Los tejidos realizados mediante tejeduria de calada son destinados a usos de
prendas de vestir como son los pantalones. Los tejidos que poseeran un valor UPF mas
elevado seran aquellos que presenten ligamento tafetan, dado su elevado poder de
ligadura, inalcanzable por el resto de estructuras, ya que el coeficiente de ligadura de
las sargas y los rasos varian en funcion del curso del ligamento y la base de evoluciones

aplicada, variando por tanto el valor UPF.

Por otro lado, respecto a la tejeduria de punto por trama los ligados

principalmente empleados son el doublé jersey eyelet knit y el punto piqué [22, 26].
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Los ligamentos empleados en la tejeduria mediante punto por trama son
empleados en mayor medida para la confeccion de prendas de vestir tales como jerséis
0 camisetas, es decir, prendas destinadas a cubrir la parte superior del tronco y las
extremidades superiores. Estos tejidos presentan una mayor comodidad que los
realizados mediante tejeduria de calada. Segun el trabajo de Algaba et al. Existe una
relacion directa entre el peso y el espesor del tejido con el factor de proteccién frente a
la radiacion ultravioleta [27]

En un mismo tejido con el mismo ligamento pueden apreciarse variaciones y esto
se debe al titulo del hilo ya que este pardmetro influira en el espesor del tejido y en el

gramaje.

El ligamento de un tejido es el parametro mas importante a la hora de estudiar la
proteccién frente a radiacion ultravioleta que ofrece un tejido, ya que cuanto mayor factor
de cobertura y mas cerrado sea un ligamento mayor proteccion ofrecera y por tanto
mayor valor de UPF se obtendra. Es decir, si un ligamento deja espacios intersticiales
los rayos de radiacién ultravioleta penetraran con mayor facilidad que por otro tejido que

posea un ligamento con menos espacios [28].

En el presente trabajo se emplearan tejidos fabricados mediante tejeduria de
calada ya que con el fin de identificar la influencia que poseen los diferentes parametros
en el UPF se buscan tejidos que sean lo mas regulares posible y que posean baja
capacidad de elongacion siendo los tejidos de calada aquellos que mas se aproximan a

los requerimientos mencionados.

2.2.2. Materiasde los hilos.

Las materias de los hilos que comUnmente se emplean en indumentaria son en
gran medida fibras naturales y fibras quimicas de polimero sintético. La seleccion de
fibras para indumentaria viene determinada por el equilibrio de las funciones pragmatica,
estética y la representativa. La funcion Pragmatica o de adecuacion al uso, se refiere al
recubrimiento del cuerpo, la funcidn estética es la de adorno o satisfaccién del gusto

persona y por ultimo la funcién representativa va ligada a los aspectos del individuo
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relativos a su estatus social o econdmico. En el presente trabajo la principal funcion a

considerar es la funcién pragmética que presenta como requisito fundamental el confort.

Las principales caracteristicas que deben poseer las fibras empleadas en

indumentaria para cumplir las expectativas del consumidor son las siguientes:

Baja absorcion de agua y una buena evacuacion de la humedad.
Buen aislamiento térmico.

Buena resistencia a la abrasion.

Buenas propiedades antiestaticas y disipadoras.
Buenos efectos desodorantes.

Buen cayente

Buena adaptacion al cuerpo y libertad de movimientos,
Buena estabilidad dimensional.

Buena resistencia a la formacion de pilling

Buena resistencia a los rayos UV.

Buenas propiedades antibacterianas.

Tacto y textura agradable.

Buena resistencia a los &cidos.

Buenas propiedades anti-estrés

= =4 =4 =4 4 4 -4 -4 A4 -4 -4 -4 -4 -4 -

No absorcién de polvo y suciedad [29]

Es por esto que las fibras con las que se han realizado estudios son fibras
celulésicas como el algodédn [30], el modal [31] o el bambu [32], fibras quimicas de
polimero natural como el modal Sun [30, 31], y fibras quimicas de polimero sintético
como el poliéster (PES) [22, 26], la poliamida (PA), el elastano [33] y el
polietilentereftalato (PET) [23].

El bambu por si misma no ofrece proteccion ultravioleta per en cambio si posee
una elevada resistencia a la aparicion de hongos gracias a sus propiedades anti-
fungicas. La capacidad de proteccion UV la adquiere mediante tratamientos posteriores

como los acabados.
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El modal Sun es una fibra que pertenece a la casa Tencel, y es una fibra de base
celulésica por lo que es 100% biodegradable. La fibra Tencel Sun posee la incorporaciéon
de pigmentos que provienen de los minerales y ofrecen una elevada proteccion
ultravioleta. Ademas posee una gran absorcion de agua lo cual la hace indicada para el
uso en prendas deportivas al aire libre ya que ademéas de proteger de la radiacion
ultravioleta, genera una comodidad en el uso ya que absorbe el sudor de modo efectivo
[34]. En la figura 12 se observa al microscopio la fibra de Tencel Sun.

Figura 12. Fibra de Tencel Sun [34].

Es muy comin en indumentaria que las prendas textiles se encuentren
compuestas de combinacion de al menos dos fibras. En algunos casos como sucede en
las fibras de poliéster o poliamida se encuentran mezcladas con elastano con el fin de

desarrollar un tejido que combine las propiedades de ambas fibras.

Dependiendo de las fibras empleadas se traducird en mayor 0 menor proteccion
frente a la radiacion ultravioleta, siendo las fibras especificas como el Modal Sun las que

mejores resultados obtienen.

Existen estudios en la literatura que estudian la influencia que posee la
naturaleza de la fibra en la proteccion frente a la radiacion ultravioleta. De hecho Algaba
et al. realizan una comparacion entre las fibras de algodon, modal y modal Sun

resultando una proteccion considerablemente mas elevada del Modal Sun respecto a

47



[. Introduccion

las otras dos fibras contempladas. Los valores de UPF de la fibra de algodon y modal
obtienen valores similares siendo mas elevado el valor UPF de modal [31].

2.2.3.Color

Existen varias técnicas para la coloracion de textiles entre las que destacan la
tintura y la estampacién textil. Ambos procesos se basan en la coloracion de una materia
textil, radicando la principal diferencia entre ambos que la estampacion se define como
una coloracién localizada de una materia textil. Mientras que la tintura se realiza en
masa, en la estampacién la materia colorante se deposita sobre el textil siguiendo unos

perfiles o dibujos preconcebidos.

Por su parte, la tintura es el proceso mediante el cual la materia textil es puesta
en contacto con una solucion de colorante y absorbe éste de manera que una vez tefiido,
ofrece resistencia a devolver el colorante al bafo. Esta reaccion depende de la afinidad
entre colorante y fibra, la adsorcién por parte de la fibra y la difusién por la fibra. Existen
una gran variedad de colorantes en la actualidad clasificandose en Acidos, Dispersos,
Directos, Reactivos, Basicos y Tinas. Para favorecer la afinidad entre colorante y fibra 'y
las posteriores reacciones de adsorcion y difusién cada colorante es indicado para un

tipo de fibra como se muestra a continuacion:

- Colorantes acidos y basicos: son empleados preferentemente para tefiir la seda.
Los primeros tifien también la lana y los segundos el algodén.

- Colorantes mordentables: son aquellos que no pueden tefiir las fibras animales
0 vegetales, son ayudados por un producto denominado mordiente, el cual debe
ser de naturaleza opuesta al colorante empleado.

- Colorantes tina: Tifien las fibras animales y vegetales directamente.

- Colorantes sulfurosos: Su aplicacién se circunscribe a las fibras vegetales.

- Colorantes insolubles al agua o pigmento, pueden tefiir la seda, las poliamidas,

fibras de pvc y en general las fibras sintéticas, a las cuales se les adiciona antes
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de que la fibra textil sea hilada. Otras veces los colorantes de este tipo se
adicionan al tejido y polimerizan cuando se estampa el tejido, quedando con gran
fijeza sobre este

- Reactivos: Mediante grupos reactivos reaccionan con la fibra de forma que la
afinidad es muy elevada.

- Directos: Reaccionan directamente con la fibra.

- Dispersos: Estos colorantes son empleados para la tintura del PES y quedan

atrapados en ella una vez se ha producido la tintura a elevada temperatura.

Los colorantes que se han empleado en articulos relacionados con el factor UPF
tienen por objeto tintar el tejido con colores oscuros con tal de observar un aumento del
factor de proteccion ultravioleta, ya que segun el estudio de Wilson et al. existe una
influencia directa entre el color y el factor de proteccion frente a la radiacion ultravioleta.
[35]. Por esto los colorantes empleados en estudios anteriores son los siguientes:

- Cl Reactive Violet 1 [32]

- ClI Disperse Red 60 [36]

- ClI Disperse Violet 1[36]

- Cl Basic Red 18 [36]

- Cl Basic Violet 16 [36]

- Cl Disperse Yellow 246 [33]

- ClI Acid Orange 56 [33]

- Pigmentos naturales verde, marrén, oliva. [37]
- Flos Sophorae [38]

- Cl Basic Red 24 [39]

- Cl Reactive Violet 5 [39]

- ClI Acid Orange 20 [40]

- Cl Basic Violet 3 [40]

- Fluorescent Brightener 252 [41]
- Fluorescent Brightener 351 [41]

49



[. Introduccion

También se han empleado colorantes fluorescentes (Fluorescent Brightener 252
y 351) de modo que al ser expuestos a radiacion ultravioleta estos colorantes emiten luz
y el factor UPF es més elevado.

Wilson et al. en su estudio llegan a la conclusién de que la influencia del color en
la proteccion frente a la radiacion ultravioleta viene determinada por la fuerza de color
(K/S) mas que por el color por si mismo. De esta forma, mas que la familia a la que
pertenezca el colorante posee mayor influencia la fuerza de color que pueda obtenerse
con los colorantes [35]. Por otro lado, Riva et al. determinan que ademas del tipo de
colorante empleado posee mucha influencia en el factor UPF de los tejidos, los

parametros estructurales de los mismos para asegurar un minimo valor de UPF [41].

2.2.4.Acabados posterioresa la tejeduria

Otra posibilidad para aportar nuevas propiedades al tejido, como para modificar
el factor de proteccion ultravioleta radica en tratar los tejidos con productos de acabado
modificando sus propiedades superficiales. Los productos mas usados son los agentes
blanqueantes ya que el grado de blanco que se le proporciona al tejido aumenta y

también lo hace considerablemente la proteccién frente a la radiacién ultravioleta.

Existen una gran cantidad de productos a los que se puede recurrir para
modificar superficialmente un textil, empezando por los ya mencionados colorantes

hasta agentes especificos de proteccion contra la radiacion ultravioleta.

2.2.4.1. Blanqueantes 6pticos

Estos productos quimicos son denominados de muchas formas: abrillantadores

opticos, agentes abrillantadores 6pticos, o agentes fluorescentes.
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Son colorantes que absorben luz en la region ultravioleta y violeta (usualmente
340-370nm) del espectro electromagnético, y re-emiten luz en la region azul
(tipicamente 420-470nm). La fluorescencia es una respuesta rapida de emision de corta
duracion, a diferencia de la fosforescencia, que es una emision retardada. Estos aditivos
son usados frecuentemente para mejorar la apariencia de color de textiles y papeles,
causando un efecto percibido de "blanqueamiento”, haciendo que los materiales

parezcan menos amarillos al incrementar la cantidad total de luz azul reflejada [42].

Son ampliamente empleados en estudios ya que al absorber radiacién en el
ultravioleta, la transmision de la radiacion es menor por lo que aumenta el factor de
proteccién ultravioleta, protegiendo asi en mayor medida a los usuarios de las prendas
[43,44]. Wang et al. emplean en su estudio el blanqgueante PDDA
(diallyldimetylammonium chloride) [43]. Por su parte Riva et al. en su estudio emplean
tanto el C.I. Fluorescent Brightener 252, derivado del &cido estilbendisulfénico, cuya
base quimica es la estilbil-s-triazina, asi como el C.I. Fluorescent Brightener 351,
derivado del d i -lis§2tsadio isdlfdnatd estiri)bifenil [44], En4afmbos
estudios se observa que la aplicacién de los agentes blanqueantes 6pticos ofrecen un
incremento del valor del UPF considerable frente al tejido sin tratar. Este fenédmeno se
produce ya que los agentes blanqueantes poseen una elevada absorcion de radiacién

tanto en la zona del ultravioleta A como en B.

2.2.4.2. Nanoparticulas

Son de reciente estudio las nanoparticulas aplicadas en los textiles. Gracias a
esta nueva tecnologia los textiles adquieren propiedades que no poseian previamente.
Es por este motivo que se pueden emplear productos quimicos como TiO2, ZnO y SiO2.
Estos compuestos inorganicos poseen una gran importancia como pigmentos blancos
por sus propiedades de dispersion, su estabilidad quimica y su no toxicidad. En la
industria textil suelen ser aplicados como nanoparticulas y los tejidos sometidos a estos
productos poseen propiedades de proteccion frente a la radiacién ultravioleta ya que

estos productos son blanqueantes.
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Esto se debe a que los 6xidos metélicos en general poseen un elevado indice de
refraccion de modo que evita que la radiacion ultravioleta traspase dicho elemento,
incluso pulverizado o mezclado con otros compuestos. Esta propiedad sirve para
proteger frente a parte de la luz del Sol, pues refleja practicamente toda la luz, incluso
ultravioleta. Es por esto que el 6xido metalico mas empleado en la actualidad, en cuanto
a la proteccion frente a la radiacion ultravioleta, es el dioxido de titanio ya el indice de
refraccion del titanio es de 2,7, seguido por el diéxido de silicio ya que su indice de
refraccion es de 1,5 [45, 46]. En algunos articulos se realiza la comparacion con otros

6xidos como el zinc, circonio 0 aluminio, 0 en combinacién con ellos mismos [47, 48].

2.2.4.3. Plasma

Mediante este proceso se realiza una activacion de la superficie de espesor
inferior a una micra. El plasma se puede emplear con dos fines diferentes como son la

plasmapolimerizacion o la activacion de la superficie aumentando su reactividad.

La plasmapolimerizacién puede hacer uso de cualquier gas monémero o vapor
gue contenga carbono o silicio. Al introducir gases organicos en la camara de plasma
se producen productos semejantes a polimeros sobre los substratos que se encuentran

en la camara de reaccion.

Al insertar gas O2 y N2 en la cAmara se realiza una activacién de la superficie
por lo que la reactividad aumenta. Ambos procesos dependen directamente del flujo del
mondmero, de la presion del sistema y de la fuente de energia entre otras variables.
También influyen la geometria de la cAmara, la reactividad del monémero, la frecuencia
de excitacion e incluso la temperatura a la que se encuentra la superficie del substrato.

La base de la técnica de aplicacion de plasma sobre un tejido se aprecia en la figura 13.
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Figura 13. Mecanismo de actuacion del plasma sobre un sustrato textil.

Este proceso no es viable a nivel industrial ya que es un proceso caro y ho
permanente, y se ha demostrado que mediante otras técnicas como recubrimientos o
materias especificas de proteccion contra la radiacion ultravioleta se obtienen resultados

similares.

Se ha realizado una busqueda de publicaciones para conocer el nUmero de las
mismas que relacionan los 6xidos metalicos como opcién de acabado con la radiacion
ultravioleta, asi como el quitosano relacionado con la radiacidon ultravioleta. De las
diferentes opciones de acabado descritas, son los acabados basados en 6éxidos
metalicos el grupo bajo estudio relacionado con la proteccion frente a la radiacion
ultravioleta, con mayor nimero de publicaciones. Sin embargo, esta es un area de
investigacion saturada, es decir, ampliamente estudiada ya que como se observa en la

siguiente figura, en los ultimos afios se ha incrementado el nUmero de publicaciones.
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Figura 14. Evolucién de las publicaciones de acabados con 6xidos metélicos y quitosano.

Se puede observar en la figura 14, gue los 6xidos con base metalica cuentan con

el mayor niumero de publicaciones cientificas, especialmente los 6xidos de titanio y zinc.

Los productos empleados como productos de acabados para mejorar las
propiedades de proteccion contra la radiacion ultravioleta que cuentan con un mayor

numero de publicaciones, son los siguientes:

- Rayosan (Clariant) [32]

- UV-Sun Cel (Huntsman) [32]

- ZnO (nanoparticulas) [49, 50, 39, 51]
- Aluminium potassium sulfate[49, 50, 39, 51]
- TiO2 (nanoparticulas) [39, 49]

- Ciba Tinofast cel lig UV Absorber [33]
- Ciba Tinofast PES UV absorber [33]

- SiO2 [50]

- Acetato de Cu y de Zn [52]

- 2-hidroxibenzophenone [40]

- Phenyl ester [40]

- Cinnamic acid [40]
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- Hidroxifenilbenzotriazol [40]
- LCA (Light conversion agent) of Eu () [53]
- Tinofast CEL (Ciba) [54]

Sin embargo en los Ultimos afios han experimentado un retroceso respecto a la
evolucion que venian manteniendo. Cabe resefiar el incremento del ndmero de
publicaciones experimentado por el quitosano relacionado con la proteccion frente a la
radiacion ultravioleta, en los ultimos diez afios. Esta tendencia indica un cambio en los
estudios cientificos ya que existe un interés creciente en los productos naturales, menos
contaminantes que productos sintéticos o con base metalica. En los ultimos afios,
especialmente a partir de 2004, el quitosano esta superando el nimero de publicaciones
de los 6xidos metélicos Unicamente siendo superado por el diéxido de titanio y el éxido

de zinc.

Los acabados naturales se engloban dentro de dos grandes grupos, los de
procedencia animal, y los de procedencia vegetal. Los productos naturales de
procedencia animal empleados como proteccion frente a la radiacion ultravioleta
basicamente son el quitosano, ya mencionado, y la queratina [46,55,56]. Dentro de los
acabados naturales de procedencia vegetal no existe una especie predominante sino
que hay una gran variedad de productos empleados para mejorar el factor UPF de los
tejidos como son los diferentes tipos de tés [57], el café, Rubia Tinctoria, Clrcuma
Tinctoria, Alium Cepa (Cebolla), Lawsone (Henna), Cistus, Altea (Malvavisco), Cardo
blanco, Algas marinas, Piel de naranja, o Brocoli [58,59]. Esta larga lista de productos
naturales se va ampliando constantemente con el estudio de otras especies y como se
puede observar el campo de estudio es muy amplio y con una perspectiva elevada de

éxito.

El empleo de productos naturales en la mejora del factor de proteccion
ultravioleta se emplea con el tratamiento del textil con alguna especie natural aunque
diversos estudios han demostrado que en muchos casos, tiene un efecto aditivo al tratar
el textil con varias especies naturales. Es decir, con un premordentado del tejido con

otra especie natural se mejora el UPF [58].
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El estudio de las especies naturales que ofrecen proteccion ultravioleta deben
ser estudiadas desde dos puntos de vista: la metodologia de obtencién del extracto, y
el método de deposicion sobre el textil.
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3. Tintura consustanciasnaturales

Tradicionalmente desde los tiempos prehistéricos hasta mediados del siglo XIX
la necesidad de realizar tinturas a los ropajes e indumentarias era cubierta mediante el
empleo de colorantes naturales extraidos multitud de elementos naturales entre los que
destacan las plantas. Hipocrates a finales del siglo V a.C. extrajo una relacion de entre
300 y 400 plantas medicinales [60]. Posteriormente, cuando las plantas empleadas
como especies tintéreas se cultivaban a gran escala debido a su gran empleo. Es
concretamente en el aflo 1856 cuando los colorantes naturales empiezan a perder la
importancia que hasta la fecha poseian cuando el inglés William Henry Perkin en un
intento por sintetizar quinina produjo la mauveina, el primer colorante sintético, con un

intenso color parpura. En la figura 15 se presenta la estructura quimica del colorante.

HiC N C Hjy
E’ : :N: : :NH;

Figura 15. Estructura quimica de la mauveina [61].

A raiz de este descubrimiento por parte de William Henry Perkin, se fueron
sustituyendo colorantes naturales por sintéticos, especialmente a partir de que quimicos

alemanes obtuvieran colorantes derivados del alquitrdn de hulla [61].

Cabe destacar que con el descubrimiento de los colorantes sintéticos se

consigue incrementar la gama de colores obteniendo colores muy vivos y de diferentes
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tonalidades que con colorantes naturales no es posible. Sin embargo, el efecto nocivo
que algunos de los colorantes sintéticos han mostrado en las ultimas fechas, junto con
la progresiva concienciacion de respeto al medio ambiente, ha reavivado el interés en
el campo de los colorantes naturales. Ademas, los colorantes naturales han mostrado
propiedades funcionales muy interesantes que pueden ser transferidas a los tejidos. Es
por estos motivos que se encuentran multitud de publicaciones cientificas que estudian
la capacidad tintérea de determinadas plantas tales como rubia tinctoria [62] o cUrcuma
[63] entre otras [64], las propiedades funcionales que pueden aportar al sustrato textil
tales como actividad antimicrobiana [65,66,67,68,69], proteccion ultravioleta [70] o
fungicida [58, 59], asi como el uso de mordientes naturales que mejoren las propiedades
de la tintura como la solidez al lavado y a la luz solar incrementando la fijacion del

colorante a la fibra [71, 72].

3.1. Alimentos funcionales como ctorantes naturales

Respecto al uso de sustancias naturales empleadas como especies tintéreas
existe una gran variedad siendo los mas comunes los empleados en alimentacion. Son
los conocidos como alimentos funcionales, alimentos que afiaden beneficios para la
salud ademas de las propiedades basicas de la nutricién [73]. Estos alimentos ayudan
a mejorar el estado de salud de la poblacién al producir un efecto beneficioso sobre las
funciones fisiol6gicas del cuerpo humano previniendo o reduciendo el riesgo de sufrir
determinadas enfermedades. El concepto de alimentos que aporten efectos
beneficiosos adicionales, nace en Japon cuando las autoridades alimentarias vuelcan
sus esfuerzos en el desarrollo de alimentos con los que poder cubrir ciertas deficiencias
y con las que se mejore la calidad de vida de la poblacién. Se establece por tanto el
concepto de @Phar nhankficiosdsfparala salldi[74].eArcdamieszos del
siglo XXI, se produce una intensa promocion en esta vertiente dotando a la alimentacién

de una perspectiva mas amplia [75].

Actualmente se estan produciendo cambios socioeconémicos y demograficos

gue influyen directamente en los habitos de vida saludables por lo que la posibilidad de
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obtener beneficios notables mediante la ingesta de alimentos ha aumentado la demanda
de estos de forma exponencial naciendo el concepto de alimentacion funcional en

continentes como Asia, Europa y América [76].

La funcionalidad de los alimentos se obtiene mediante la suma de componentes
biol6gicamente activos, como son los minerales, vitaminas, &cidos grasos, fibra
alimenticia y antioxidantes entre otros. Ademas de en el campo de la alimentacion, los
alimentos funcionales constituyen un campo emergente de estudio en otros ambitos
aprovechando los componentes biolégicamente activos. Obviamente los avances mas
significativos tanto en la literatura cientifica como en el marketing de los productos

alimenticios se encuentra la mejora de funciones gastrointestinales [77].

El empleo de los colorantes naturales sobre textiles se explica en mayor medida
por la adquisicion del tejido de propiedades que no posee, es decir, mediante la tintura
de tejidos con colorantes naturales se busca obtener tejidos funcionales con
propiedades tales como antimicrobianas, antifingicas, y de proteccion frente a radiacion
ultravioleta [78, 79]. Debido a la cantidad de propiedades beneficiosas que poseen los
polifenoles de las especies naturales, en los Ultimos afios ha crecido el interés en tintar
productos textiles con dichas sustancias para obtener textiles con propiedades
concretas. Joshi et al, en su trabajo trata una serie de productos naturales como son la
sericina, extracto de Neem (Azadirachta indica), colorantes naturales como la carcuma
o extractos del Quercus infectoria, aloe vera, extractos de té, aceite de eucaliptus
(Eucalyptus radiate), o frijoles Azuki (Vigna angularis) sobre sustratos textiles, que
poseen propiedades antimicrobianas y antifungicas [80] Otros estudios enfatizan en el
empleo de sustancias naturales en tinturas sobre tejidos con dichas propiedades tales

como las hojas del té verde [81], las del tabaco (Burley 21) [82], o las de Eucaliptus [83].

3.1.1. Caracteristicas y propiedadesde las sustancias naturales

Como ya se ha descrito, un alimento funcional es aquel que aporta un beneficio
a un numero ilimitado de funcionalidades en el organismo tales como minimizar

enfermedades o proporcionar un mayor bienestar. Estos alimentos se componen de
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macronutrientes, acidos grasos o incluso un nutriente esencial. Ademas, también puede

ser considerado como alimento funcional cualquier componente alimenticio como

organismos Vivos o compuestos quimicos de plantas [84].

Por tanto, resulta méas practico clasificar a los alimentos funcionales en funcion

de las operaciones de procesado sufridas o por las funcionalidades que poseen, que

resulta ain mas interesante. Si se atiende a la primera clasificacion se entiende por

alimento funcional aquellos que han sufrido algunas de las siguientes operaciones:

Eliminacion de un componente alimenticio conocido como causante 0

determinante de una enfermedad.

Incremento en la concentracion de un componente alimenticio.

Adicion de un componente que no esta presente en la mayoria de los

alimentos.

Reemplazo de macronutrientes.

La clasificacion que resulta de mayor interés para el trabajo que se desarrolla es

en funcion de las propiedades beneficiosas de los alimentos. Por tanto de pueden

agrupar a los alimentos funcionales en la perspectiva a la que ayuden a mejorar.

Mayoritariamente los alimentos funcionales satisfacen aspectos como:

Funciones gastrointestinales: Aquellas funciones relacionadas con el aparato
digestivo. Comprende por tanto la microflora bacteriana en el colon, la

actividad endocrina y el tracto gastrointesinal. [85]

Sistemas rédox y antioxidantes. Las actividades rédox y la proteccion
antioxidante son muy interesantes de cara a la mejora de las células y los
tejidos frente al desgaste o deterioro. Este desgaste o deterioro celular esta

muy relacionado con la aparicion de diversas enfermedades. Componentes
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alimenticios tales como las vitaminas, los polifenoles y otros antioxidantes

naturales de origen vegetal son altamente antioxidantes [86].

- Crecimiento celular: Para la mejora, por ejemplo del crecimiento del feto son

conocidos alimentos funcionales en alto contenido en &cido félico [87].

- Salud mental y rendimiento. Algunos carbohidratos o la cafeina pueden

afectar los niveles de serotonina manteniendo al individuo alerta [88].

- Prevencién tumoral: Se conocen diversos alimentos, como el té, que por sus
propiedades funcionales son indicados para la prevencién tumoral asi como

la mejora una vez se han producido enfermedades como cancer [89].

- Salud 6sea: Alimentos con alto contenido en calcio y vitamina D son un buen

ejemplo de alimentos que pueden ayudar a mejorar el estado éseo [90].

3.2. El t¢ como colorante natural

Actualmente, el té es una de las bebidas mas consumidas, probablemente la de
mayor consumo después del agua. Por tanto, se consume no sélo como una bebida
popular, sino porque sus extractos se preparan en multitud de formas como son
infusiones, polvos o bebidas refrescantes. Actualmente también se encuentran
disponibles en un amplio rango de alimentos, bebidas e incluso productos de cosmética
[91]. Ademas por sus propiedades funcionales se ha implementado en multitud de dietas
buscando cubrir déficits o incluso mejoras frente a las dietas tradicionales,

principalmente por el elevado contenido en polifenoles [92].
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El t¢ que se consume habitualmente se produce en combinacion de dos
variedades de la planta (Camellia sinensis assamica® y Camellia sinensis?) y a partir de
las hojas tiernas de ellas ya que estas son ricas en una amplia gama de compuestos.
La composicién quimica de las hojas se aprecia en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica en peso seco de las hojas de té. [93]

Composicién de las hojas de té (% peso se

Polifenoles 36
Carbohidratos no digeribles 25
Proteinas 15
Lignina 6,5
Minerales 5
Aminoacidos 4
Metilxantinas (cafeinas) 3,5
Lipidos 2
Acidos orgéanicos 1,5
Clorofila 0,5
Carotenoides <0,1
Volatiles <0,1

Ademaés de las posibles variaciones del té en funcién de la mezcla de las dos
variedades de las que procede, también es un factor muy importante el procedimiento

de procesado ya que de este resultan principalmente tres tipos de té como son:

- Té verde: No fermentado
- Té negro: Fermentado

- Oolong: Semifermentado

! La variedad Assamica procede de India, concretamente de la region de Assam.

2 La variedad Sinensis procede de China.
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La obtencion del té verde se realiza mediante calentamiento o escaldado de las
hojas frescas inactivando de esta forma las enzimas, con el fin de prevenir la oxidacion

enzimatica de las catequinas.

El té negro, en cambio, se produce por fermentacion de la enzima polifenol-
oxidasa por lo que se logra oxidar las catequinas. En el proceso de fermentacién para
la obtencion del té negro, al oxidar las catequinas se transforman en moléculas
condensadas mas complejas que son las que aportan el caracteristico color y el sabor

fuerte.

Existe una variedad intermedia denominado té oolong, que posee las
caracteristicas intermedias del té verde y del té negro, ya que se prepara mediante un
calentamiento corto de las hojas y un posterior secado. Al finalizar el calentamiento

termina la oxidacidn por lo que se considera que este tipo de té es semi-fermentado [93].

El té blanco posee la peculiaridad respecto a los anteriores tés mencionados que
no posee una definicibn generalmente aceptada. Este tipo de té es considerado una
subespecie al estar compuesta de las hojas frescas de la variedad khenghe bai hao de
la Camellia sinensis y de la variedad fudin bai hao, encontrandose ambas Unicamente
en la region de Fuji en China. Ademas el proceso de obtencién es bastante similar al del
té verde pues no se fermentan las hojas por lo que sus propiedades funcionales son

similares a las de té verde. Este tipo de té es por tanto rico en catequinas [94,95].

Por otro lado se encuentra la variedad de Té rojo o Rooibos que proviene de las
hojas de la planta Aspalathus linearis originaria en zonas del sur de Africa. De acuerdo
con el Consejo Rooibos de Sudéfrica esta variedad no es realmente una variedad de té
sino una hierba pero que al fermentar adquiere su color rojizo [96]. Esta variedad de
planta es considerado un té por las propiedades que posee y lo convierten en un

alimento funcional, pues es rico en antioxidantes como son los taninos [97].
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3.2.1. Polifenoles del té Flavonoides.

Como se ha observado anteriormente hasta un 36% del peso seco de las hojas
de té corresponden a los polifenoles. Los polifenoles son un compuesto quimico, en
concreto metabolitos secundarios abundantes en las plantas [98].

En una comparativa con el vino tinto, mientras que el té verde posee entre 800 y
2400 mg/L [92, 99], el vino tinto posee entre 1000 y 4000 mg/L [100, 101].

La especie de polifenoles predominante en el té son los flavonoides. Estos
compuestos son de bajo peso molecular y comparten un esqueleto comun de difenil
piranos, compuesto de dos anillos bencénicos (A y B) y se encuentran unidos mediante
una cadena piranosa heterociclica con oxigeno (C), como se puede observar en la figura
16:

Figura 16. Estructura basica de los flavonoides [98].

Las propiedades del polifenol se determinaran en funcion de la posicion que

ocupen los grupos hidroxilo, asi como la adicion de anillos aromaticos.
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Dependiendo de la estructura quimica se pueden dividir en seis clases, siendo
las principales encontradas en las variedades de té los flavanoles y flavonoles:

- Flavonas

- Flavanonas
- lIsoflavonas
- Flavonoles
- Flavanoles

- Antocianinas

3.2.1.1. Flavanoles

Los flavanoles se clasifican a su vez en catequinas, que son compuestos
hidrosolubles sin color. Destacan por su abundancia en las hojas frescas del té la (-)-
epigalocatequina galato (EGCG), (-)-epigalocatequina (EGC), (-)-epicatequina galato
(ECG) y (-)-epicatequina (EC) [102].

Cabe destacar que practicamente la totalidad de las caracteristicas como el
sabor, color y aroma del t¢é manufacturado se asocian con modificaciones de las
catequinas, directa o indirectamente [103]. Las diferentes estructuras quimicas de

catequinas presentes en el té verde se observan en la figura 17.
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o gt

Catechin (C) Epicatechin (EC)
“’tiﬁ&: O,
OH CH
Gallocatechin (GC) Epigallocatechin (EGC)
HO HC
CH CH
OH OH
Catechin gallate (CG) Epicatechin gallate (ECG)

0 C
CH CH
CH CH

Gallocatechin gallate (GCG) Epigallocatechin gallate (EGCG)

Figura 17. Estructuras quimicas de las catequinas mayoritarias del té verde [102].
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Ademas, los polimeros conocidos como teaflavinas y tearrubiginas se forman
cuando se oxidan las catequinas. En el té negro se encuentran principalmente cuatro

variedades de teaflavinas siendo [104]:

- Teaflavina
- Teaflavina 3-galato
- Teaflavina 3 -galato

- Teaflavina 3,3 1 galato
A continuacion se observa la estructura quimica de los compuestos expuestos

anteriormente, especialmente la estructura clasica de las teaflavinas del té negro [105]:

OH

HO o

OH
HO -~ O _A
SO
\_T_a.»‘ AN OR, OH
OH
R1 R2
Teaflavina H H
Teaflavina 3-galato galato H
Teaflavina 3"-galato H galato

Teaflavina 3,3"galato galato galato

Figura 18. Estructura de las teaflavinas en el té negro [105]
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Las tearrubiginas, por otro lado, son un grupo heterogéneo de pigmentos
fendlicos. Debido al proceso de obtencion de los distintos tipos de tés, comentados
anteriormente, es el té negro el que posee la mayor concentracién de estos compuestos
ya que en el proceso de fermentacion se oxidan por completo las catequinas. El
porcentaje de tearrubiginas que posee el té negro en peso seco se encuentra entre el
10-20%, mientras que el contenido de teaflavinas es de entre 0,3-2% [98].

A continuacién, en la figura 19, se observa la estructura quimica de las

tearrubiginas:

HC - - i
N N NN
| A OH
. -"'". - N,
", ._,-F'-. . iy
R .-l:H
r-h

Figura 19. Estructura de las tearrubiginas presentes en el té negro [98].

3.2.1.2. Flavonoles

Otro grupo importante de polifenoles contenidos en el té, que representan entre
un 2-3% del peso seco son quercitina, kaempferol y miricitina. Los flavonoles se
encuentran presentes principalmente unidos a un monosacarido, es decir, en su forma

glicosilada. Los residuos azucar presentes son la D-glucosa, L-ramnosa, D-galactosa,

68



[. Introduccion

L-arabinosa, fructosa, D-xilosa y acido D-glucoronico, siendo la primera la mas comudn
[92].

OH

HO

OH

OH 0

Ry =H; R, =H: Kaempferol
Ri=0H; R,=H: Quercetin
R1=0H; R;OH: Myricetin

R4 = 0OCHas: Ry = H: Isorhamnetin

Figura 20. Estructura quimica de flavonoles. Estructura de miricitina, quercitina y kaempferol en
funcién de los sustituyentes en R1y R2[92].

Es posible que existan diferencias en los compuestos encontrados en el té y esto
se debe a factores como pueden ser las variedades de planta empleada para la
elaboracion del té, la época del afio de recoleccion de la hoja, la edad de la propia hoja,
las condiciones medioambientales como el clima o el estado del suelo, la practica de
cultivo empleada, los procesos de secado a los que se somete para su produccion
[106,107], los métodos analiticos y tipo de solvente utilizado en la extraccion [108,92],
asi como una serie de factores que no son controlables como la contaminacién del

ambiente, o las enfermedades que puedan sufrir las plantas.

3.2.2. Propiedades animicrobianas de los polifenoles

Es conocida la actividad antimicrobiana que poseen los polifenoles, en concreto

sobre patdgenos intestinales. Obviamente intervienen diversos factores para la
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determinacion de la propiedad antimicrobiana tales como la especie bacteriana en
cuestion y de la estructura del polifenol [109]. Por tanto, segun el trabajo de Taguri et al,
no todos los polifenoles ofrecen resistencia a todos los tipos de microbios [110].

Se ha demostrado que los extractos de té tienen capacidad de inhibir la aparicion
de microorganismos patégenos contaminantes de alimentos, tales como
Staphylococcus aureus, Shigella disenteriae, Vibrio cholerae, o Salmonella
Typhimurium [111, 112, 113]. Dale et al. demuestran el poder antibacteriano que poseen

las catequinas del té, especialmente aquellas con grupos galo [114].

3.2.3. Propiedades antioxidantes de los polifenoles

Otra propiedad de los polifenoles, mas interesante si cabe que la propiedad
antimicrobiana, es la capacidad antioxidante. Los flavonoides son compuestos que se
encuentran entre los mas potentes antioxidantes naturales de plantas, siendo muchos
de ellos agentes reductores mas fuertes en base molar que el acido ascérbico [115,
116]. En concreto, los polifenoles del té, actian como antioxidantes mediante la
donaciéon de un atomo de hidrégeno, como aceptores de radicales libres, o como

interruptores de reacciones de oxidacion en cadena.

Ha sido demostrado en numerosos estudios que los polifenoles del té son
neutralizadores de especies reactivas de oxigeno (ROS) y nitr6geno, incluyendo los
radicales superoxido [117, 118], oxigeno singulete [119], peroxinitrito [120] y &cido
hipocloroso [121]. Asi mismo diversas estructuras de las catequinas con grupos catecol,

hidroxilo o galato también se encuentran inmersas en el proceso antioxidante.
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Figura 21. Grupos funcionales importantes para la actividad antioxidante de los
polifenoles del té verde [115].

La falta de localizacién de los electrones entre los anillos A y B, debido a la
caracteristica estructural, posibilita la estabilizacion de radicales formados como
consecuencia de la donacion de un protén, considerando un factor que aumenta la
actividad antioxidante de los flavonoides. La capacidad antioxidante de las catequinas
se debe por tanto el elevado numero de grupos OH presentes en su estructura [122].

Otro mecanismo para la actuacibn como antioxidante es a través de la
r egener a c-iocofarol, stimuldcion de enzimas antioxidantes e inhibicion de
factores de transcripcién [123]. Como ocurria respecto a la actividad antimicrobiana, la
actividad antioxidante de los distintos polifenoles depende también del tipo de sistema
al que se incorporan ya que no poseeran la misma polaridad, solubilidad y afinidad hacia
los constituyentes estructurales si se trata de sistemas acuosos, sistemas o0leosos o

emulsiones [132].

Antioxidantes naturales tales como los polifenoles disminuyen significativamente
el efecto de las especies reactivas de oxigeno o nitrégeno, como los radicales libres que
pueden disparar reacciones en cadena causando dafio oxidativo a moléculas como el

ADN o como las membranas celulares.

Scalbert et al. en su estudio fDietary polyphenols and the prevention of diseaseso

establecen las conclusiones que el consumo diario de frutas y vegetales ricos en
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polifenoles se encuentra altamente relacionado con una menor incidencia de
enfermedades [124]. Por las propiedades funcionales de los polifenoles, especialmente
la eliminacién de los radicales libres, cada vez mas son considerados esenciales para

la salud humana [125].

Complementariamente se ha determinado que los polifenoles poseen ademas
propiedades beneficiosas para la salud como agente anti-oxidante [126]. Existen
estudios, todavia realizados en animales, en los que se demuestra que el consumo de
té verde puede tener efectos importantes tanto en la reduccién del nimero de tumores
asi como en su crecimiento en diversos tejidos y 6rganos como la boca, el estbmago,
colon, higado, pulmén o piel [127]. Debido a las propiedades como agente anti-
mutagénico y anti-carcinogénico de determinadas especies naturales con altos
contenidos en polifenoles, existen elevadas probabilidades de que estos mismos

polifenoles posean propiedades de proteccion frente a la radiacién ultravioleta.

3.3. Tratamiento del tejido previo a la tintura

Tradicionalmente a las tinturas llevadas a cabo con materiales textiles,
independientemente de la naturaleza del sustrato textil, se les adiciona algin compuesto
que suelen ser sales metdlicas para optimizar el proceso de tintura minimizando la
cantidad de colorante residual tanto por econdmica como medioambientalmente.
Ademas, el uso de mordientes ayuda a obtener mejores solideces y tinturas mas
intensas. Existen también tecnologias, que en combinacién o independientes, mejoran

las tinturas entre las que se encuentran el uso de ultrasonidos entre otros [128].

Al auge en los Ultimos afios de las sustancias naturales empleadas como
especies tintéreas, le acompafia el uso de bio-mordientes para la optimizacion de las
tinturas ya que los colorantes naturales poseen poca afinidad con las principales fibras
textiles ademas de poseer una gama de colores bastante neutra. Por tanto es

conveniente para el empleo de sustancias naturales como especies tintoreas, el uso de
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bio-mordientes siguiendo los principios de una extraccion verde que sea respetuosa con
el medio ambiente [129,130].

En la bibliografia se encuentran multitud de referencias a bio-mordientes
empleados en tinturas con productos naturales. Uno de los compuestos naturales que
mejores resultados ofrece como mordiente de la tintura sobre algodoén es el quitosano
aunque a continuacion se expondran una serie de bio-mordientes empleados en funcion
del colorante y del sustrato textil a tintar ya que dependiendo de estas dos variables sera

mas aconsejable el uso de un tipo u otro de bio-mordiente.

Vankar et al. en su trabajo desarrollan la tintura sobre tejido de algodon con
colorante Rubia cordifolia. En este estudio emplean como bio-mordiente E. acuminata
DC var euprista Karth. (Nausankhee). Los resultados muestran una fuerza de color en
las tinturas similares a las obtenidas mediante el empleo de mordientes con compuestos
de aluminio, y mejores resultados que los obtenidos con mordientes con base de cobre
[131].

Por su parte, para la tintura de lana con colorantes naturales como es el extracto
de madera de Berberis vulgaris, ha resultado ofrecer muy buenos resultados el extracto
de raiz de Rumex Hymenosepolus. El colorante Berberis vulgaris al ser un colorante
catibnico es apto para la tintura sobre lana y al ser mordentado con Rumex
Hymenosepolus tanto la fuerza de color de la tintura como la solidez se incrementa
notablemente, ademas de funcionalizar el tejido con propiedades antibacterianas
proporcionada por el colorante [132]. El quitosano como bio-mordiente ofrece multitud
de ventajas y puede ser empleado tanto sobre lana como sobre algodon. Mherparvar et
al. en su estudio emplean dicho bio-mordiente sobre lana y empleando como colorante
cochinilla. Los resultados muestran que el quitosano puede ser perfectamente empleado

como sustitutivo de los mordientes con base metalica [133, 134].
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3.3.1. El algodon

El algodon es una fibra vegetal natural de gran importancia como materia prima
para la fabricacion de tejidos y prendas de vestir. Su uso altamente extendido se debe
a las propiedades que presenta como es la resistencia y la absorbencia, las que la
convierten una de las fibras mas confortables [135, 136]. Otras caracteristicas muy

valoradas en la industria textil es la facilidad con que se lava y se tinta.

Al tratarse de fibras naturales no son uniformes ni en didmetro ni en longitud,
aungue es posible la definicion de valores medios de longitud y finura de la fibra
clasificando los algodones para diferentes aplicaciones. La seccion transversal de las
fibras de algod6n maduro tiene forma de rifién o de judia. Longitudinalmente se presenta

como una cinta aplastada en sus bordes y que posee pocas 0 muchas vueltas de torsion.

Respecto a la composicién quimica del algodén cabe resefar la cantidad
presente de celulosa, aunque varia dependiendo de la procedencia del mismo. El
contenido de celulosa de la fibra cruda varia entre el 88 y el 96%, pero puede subir hasta

un 99% después del descrudado y blanqueo.

La celulosa es un polisacarido lineal de formula empirica (C6H1005)n. Esta
formada por el monémero R-D-glucosa, la unién entre restos de anhidroglucosa en la
cadena polimérica de celulosa se debe a la formacion de enlaces 1-4-glucosidicos,
existiendo por tanto un giro de 180 entre restos consecutivos. Debido a este tipo de
uniones cada unidad estructural presenta tres hidroxilos libres, uno primario y dos

secundarios [137]. La estructura de la celulosa se observa en la figura 22.
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Figura 22. Estructura de la celulosa [137].

3.3.2. Quitosano comobio-mordiente

El quitosano es un biopolimero derivado de la N-deacetilacién de la quitina,
gquedando el proceso de N-deacetilacién incompleta por lo que no existe nomenclatura
especifica que describa el grado de deacetilacion [138]. La quitina puede ser obtenida
facilmente de los caparazones de las gambas y la N-deacetilacién tiene lugar en un

ambiente alcalino como se puede observar en la figura 23:

NaOH
deacetylation

Chitin Chitosan

Figura 23. N-deacetilacion de la quitina al quitosano [138].

La quitina proveniente de los caparazones de gambas es deacetilada in 40%
hidroxido sédico a 120°C durante 1-3 horas, produciendo el 70% del quitosano
deacetilado. Cabe destacar que la mayoria de polisacaridos naturales son neutros o

acidos mientas que el quitosano es un polisacéarido altamente basico [139].

La union entre el quitosano y la celulosa es compleja ya que ambos polimeros

son semejantes. Para mejorar dicha unién es necesario disolver el quitosano en acido.
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Ademas para obtener la reaccion entre el quitosano y la celulosa es necesaria la
oxidacion del algodon. La siguiente figura muestra como el algodén (1) es oxidado (1) y
tiene lugar la reaccién con el quitosano (IIl) [140], como se puede observar en la figura
24,

HO HO
o) (a) @)
arnar(D) O ——— A0 HCA/DM
HO OH cH |l
i O
0]
I II
HO
O,
B HCA/OM
(b) cH |l
—_— 9]
HO \
PVYe) Qv
(0]
OH
III

Figura 24. Oxidacion del algodon (a) y reaccion con quitosano (b) [140].

El quitosano se emplea en un amplio rango de aplicaciones siendo la mas comdn
como regenerador de heridas [141, 142, 143]. Sin embargo se emplea en sectores tan
diversos como fotografia, cosméticos, lentes de contacto, captura de metales pesados
de aguas residuales, acabados papeleros, o acabados textiles. Dentro de los acabados
textiles se ha empleado tradicionalmente por su poder antibacteriano [144, 145], aunque
también hay diversos estudios en los que se estudia su accion como pre-tratamiento del

tejido para realizar posteriores tinturas [146,80].
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En lo referente a la tintura del algodén con extracto acuoso de té, varios estudios
se han realizado para comprobar si el efecto de proteccion UV que confieren las
catequinas, en especial la (-)-galato de epigalocatequina EGCG [147], son transferidas
al tejido tintado con extracto de té verde en polvo utilizando el quitosano como mordiente
y con extracto de té verde obtenido de las hojas para formar colorante azoico [148].

El mecanismo de tintura del algodén con extracto de té utilizando el quitosano
como mordiente se explica en que el algodén y quitosano se unen mediante puentes de
hidrégeno y el quitosano atrae mediante atraccion idnica las catequinas del té [149], tal

y como puede observarse en la siguiente figura.
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Figura 25. Mecanismo de unién entre las estructura tipica de la catequina, quitosano y la celulosa
[149].
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4. Extraccionde sustancias tintoreas de gpecies naturales

Existen multitud de métodos para la extraccion de los extractos de las sustancias

naturales. Los mas comunes son en frio o maceracion, ebullicion, y destilacion.

El proceso de extraccion en frio o maceracion consiste en dejar el material a
extraer inmerso en un liquido durante un tiempo determinado hasta que las sustancias
solubles alcancen el equilibrio con el liquido. Transcurrido el tiempo, se separa el liquido
y se concentra a través de evaporacion hasta una concentracion deseada. Este tipo de
extraccion tiene gran afinidad por los componentes hidrosolubles que estan presentes
en el material, pero la ausencia de calentamiento y/o agitacion limita el nivel de
extraccion que se puede alcanzar. Dicha técnica se puede emplear mediante agua y
mediante disolventes en funcién del producto a extraer. Es adecuado para la extraccion
de sustancias degradables por la temperatura [150]. En el caso de materiales de origen
biolégico, la accion de los solventes sobre estos materiales puede ser lo suficientemente
fuerte para poder liberar el soluto de interés del interior de las células, bien a través de
difusién a través de la membrana celular, o por ruptura producida por el choque osmético

con el solvente.

Similar a la extraccién mediante maceracion, es la extracciéon en ebullicién, con
la caracteristica de la aplicacion de temperatura elevada al proceso. Debido a que la
difusion aumenta con la temperatura del solvente, generalmente es deseable que la
temperatura a la que se desarrolle el proceso sea lo mas alto posible. Se debe tener en
cuenta la sustancia a extraer pues dependiendo de la tipologia, elevadas temperaturas

pueden degradar el compuesto.

En el proceso de extraccion mediante destilacién, al igual que otros procesos
puede realizarse con agua u otros disolventes organicos en la fase mévil. En cualquier
caso, la muestra vegetal se emplea cortada en trozos pequefios y se encierra en una
camara inerte. Dicha fase estatica se somete a una corriente de vapor sobrecalentado,
arrastrando la esencia que posteriormente condensara, y sera recolectada y separada

de la fraccion acuosa [151]. Dicho proceso se rige por la vaporizacion del aceite esencial
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Ali breo o di s po ndelaslhaas e fiored gae centopnarr ef lacho ivegetal,
al atravesarlo una corriente de vapor saturado el lecho [152].

Las caracteristicas del soluto deseado y el posterior uso que se le va a dar, son
dos elementos clave a la hora de determinar cudl puede ser el solvente a extraer y la
técnica de extraccion. En caso de ser un soluto soluble en agua, este es altamente
recomendable para realizar la extraccion, pero en caso de no ser soluble en agua es
necesario el uso de disolventes organicos e inorganicos. Es por tanto muy importante el
empleo del solvente adecuado para la obtencion de las esencias de los productos
sélidos. Es importante remarcar que el empleo de disolventes con elevada polaridad
incrementa el rendimiento de la extraccion por lo que los disolventes mas empleados
para llevar a cabo las extracciones son el etanol y el metanol siendo el primero el mas

empleado ya que ofrece los mejores resultados [153,154,155].

A las técnicas conocidas como tradicionales, recientemente se han aplicado
procesos que ayudan a mejorar la extraccion del soluto. Es conocido el efecto
beneficioso que aporta a la extraccion la adicién de ultrasonido mediante la cual se
logran acortar los plazos asi como mejorar el rendimiento de la extraccién. La aplicacion
de ultrasonido para optimizar la extracciébn se puede aplicar tanto al proceso de
ebullicion [156], al proceso de extraccion en frio [157] o incluso a la extraccion mediante

destilacién mediante Soxhlet [158].

Especialmente interesante para este trabajo resulta el articulo de Perva-Uzunalic
et al. ya que en el mismo someten a diferentes procesos de extraccion a hojas de té
verde con el objetivo de comparar la eficiencia en términos de cantidad de catequinas y
cafeina. Los métodos empleados fueron la extraccion en frio y mediante ebullicion
empleando como fase liquida el agua y diferentes disolventes como acetona, etanol,
metanol, acetonitrilo. Las temperaturas asi como los tiempos de procesado también se
variaron con el fin de obtener el método de extraccion 6ptimo. Los resultados muestran
gue existe una mayor degradacion de las catequinas a temperaturas elevadas y tiempos
de procesado largos [159]. Ser& por tanto vital para la éptima obtencion de los extractos
escoger cuidadosamente el método de extraccion, asi como el tiempo, la temperatura 'y

el disolvente adecuado.
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