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				Resumen: La fase de adsorción y la cinética tintórea como elementos correlacionados en un proceso de teñido con colorantes reactivos sobre fibra de algodón son de vital importancia, no solo para el proceso tintóreo como tal, sino que además, un adecuado y consciente uso de los elementos que intervienen en la receta de tintura, la curva de procesos ajustada a las realidades del equipo, maquinaria y procesos, así como una adecuada elección de los colorantes y auxiliares, permitirá tener el mayor aprovechamiento del color sobre la fibra. Es por esto que, tras la revisión sistemática de literatura, varios autores abordan estas dos temáticas como elementos fundamentales para ser revisados en un proceso, mismos que aportan en la reducción del tiempo de teñido, la correcta igualación del color sobre la fibra y por sobre todo, permiten tener el mayor aprovechamiento de colorantes y auxiliares, y con ello minimizar la cantidad de desperdicios; y, posteriormente, realizar procesos de recuperación de agua más eficientes, ecológicos y naturales. 

				Palabras clave: textiles, colorantes, proceso de teñido, fase de adsorción.

				Abstract: The adsorption phase and dyeing kinetics as correlated elements in a dyeing process with reactive dyes on cotton fiber are of vital importance, not only for the dyeing process itself but also because an appropriate and conscious use of the elements involved in the dyeing recipe, the process curve adjusted to the realities of the equipment, machinery, and processes, as well as an adequate choice of dyes and auxiliaries, will allow for the maximum utilization of color on the fiber. This is why, after a systematic literature review, various authors address these two themes as fundamental elements to be reviewed in a process. These elements contribute to reducing dyeing time, achieving correct color uniformity on the fiber, and most importantly, maximizing the use of dyes and auxiliaries, thereby minimizing waste. Additionally, this enables the implementation of more efficient, ecological, and natural water recovery processes.

				Keywords: textiles, dyes, dyeing process, adsorption pase.
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				Introducción

				La tintura de algodón con colorantes reactivos es ampliamente utilizada en la industria textil debido a su capacidad para lograr colores brillantes y duraderos en las fibras de algodón, pero en muchas ocasiones, la decoloración es un proceso inevitable, es decir el rompimiento de la unión colorante-fibra, afinidad colorante-fibra, calidad de la radiación, temperatura-humedad, cinética tintórea, entre otras [1][2]. La optimización de este proceso es esencial para garantizar la eficiencia y la calidad del teñido. Entre las etapas fundamentales, la fase de adsorción juega un papel crucial [3][4][5].

				La adsorción se refiere al proceso mediante el cual, los colorantes reactivos se unen químicamente a las fibras de algodón, formando enlaces estables y permanentes. Esta etapa determina la cantidad de colorante que se adhiere a las fibras y, por lo tanto, la intensidad y la solidez del color obtenido [4][6]. Desafortunadamente, para el proceso de teñido se hace necesaria la utilización de grandes cantidades de sal y álcalis, mismas que se convierten en una problemática ambiental, pues su reutilización hasta la fecha sigue siendo una tarea pendiente [7][8]. Una característica adicional a tomar en cuenta, es el tipo de colorante y la fibra a ser teñida; en este sentido, el colorante reactivo presenta un 72% de absorción de colorante en relación con el 98% del colorante directo [9][10].

				En tal virtud, la exploración de la literatura científica reciente, relacionada con el teñido de algodón con colorantes reactivos, permite analizar las investigaciones sobre la cinética tintórea y su relación con la fase de adsorción. 

				En este estudio, se explora la importancia de la fase de adsorción en la optimización del proceso de tintura de algodón con colorantes reactivos. Además, se examinan las estrategias y técnicas utilizadas para mejorar la adsorción [11][8][12], como el uso de agentes de dispersión y la modificación química de las fibras, además de comprender la optimización de la fase de adsorción con el fin de mejorar la eficiencia y la calidad del proceso de teñido.

				Al hacer un análisis de los elementos que intervienen en el proceso de tintura, se llega a establecer que las condiciones óptimas del proceso se ven influenciadas por la concentración de Na2CO3, la concentración de colorante, el tiempo de inmersión, el número de inmersiones y pinzamientos y el tiempo de vaporización en la fijación del colorante y el valor K/S del algodón teñido [13][14][15].

				Relación entre fase de adsorción y la cinética tintórea

				El teñido de fibras textiles en condiciones acuosas es el método más utilizado en la actualidad a nivel mundial [16][17][8]. Esto se da gracias a los enlaces covalentes generalmente formados, inclusive mayor a la de los puentes de hidrógenos y las fuerzas de Van de Vals, haciendo que los colorantes reactivos, presenten una elevada solidez del color a diferentes pruebas de calidad [18][19]. El color, son simplemente ondas de luz que viajan a través del espacio y dependiendo de la cantidad de nanómetros, para que estos sean visibles o no al ojo humano, según el rango de espectro visible comprendido entre los 450nm y 750nm [20][21], los colorantes reactivos son muy efectivos en el teñido de telas, sin embargo, una elección no apropiada de parámetros y componentes puede ocasionar resultados adversos con respecto al teñido de sustratos textiles [22][23].
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				Los colorantes reactivos bifuncionales, presentan un grado de agotamiento relativamente corto y esto se debe a la fase determinante de adsorción, es decir, la cantidad de colorante que se deposita de forma superficial sobre la fibra y que ha salido con rumbo al sustrato a teñirse, desde el baño de tintura [24].

				Objetivos

				Como base de la investigación y su posterior desarrollo, se formulan las siguientes interrogantes: 

				¿Cuáles son los factores clave que influyen en la eficiencia de la fase de adsorción en el proceso de teñido de algodón con colorantes reactivos?

				¿Qué técnicas son utilizadas para medir la cinética tintórea en fase de adsorción?

				¿Qué tipos de colorantes reactivos se utilizan para optimizar la cinética tintórea en fase de adsorción y cómo determinar y comparar su eficiencia? 

				En este sentido, se plantea el siguiente objetivo: Determinar cómo la fase de adsorción en el teñido con colorantes reactivos incide en la optimización del proceso.

				Metodología

				El proceso de revisión sistemática de literatura intenta encontrar una relación entre la fase de adsorción y la optimización de proceso de teñido de algodón con colorantes reactivos, para lo cual, se detalla el siguiente esquema de trabajo [11]:

				Formulación de las preguntas de investigación.

				Búsqueda de la información: Identificación y cribado de los elementos para análisis.

				Determinación de categorías: clasificación y tamaño de la información.

				Evaluación del material recolectado: Definición de categorías y dimensionamiento para obtener resultados de las investigaciones. 

				Para una mejor comprensión del proceso de revisión sistemática se detalla en la Figura 1.
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				Fig. 1. Proceso de Revisión sistemática. 

				Clasificación de la información. 

				Para esta parte del proceso investigativo, se recurre al análisis de documentos almacenados en la base de datos Web of Science (WoS) sean artículos de revista o publicaciones comprendidas entre 2019 a 2023, en idioma inglés; previo a ello, se realizó un análisis de las posibles interconexiones entre diferentes terminologías, haciendo uso del software VOSVIEWER (Ver Figura 2), considerando criterios de búsqueda que giran en torno a: teñido con colorantes reactivos, fase de adsorción, cinética tintórea, procesos de tintura, optimización, ingeniería textil y fibras celulósicas. Es indispensable aclarar, que la revisión sistemática maneja criterios como: a. relación con el tema tratado, b. Originalidad, c. Rigor académico, d. Antigüedad de las publicaciones, e. Acceso libre a la información, f. Metodología y confiabilidad de la información. 

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			
				Revisión sistemática del proceso de teñido de algodón con colorantes reactivos para optimizar la cinética tintórea en fase de adsorción

			

		

		
			
				13

			

		

		
			
				Fig. 2. Relación entre terminología afín al tema tratado

				La base de datos Web of Science permite tener acceso a documentación valiosa para la aplicación del modelo PRISMA para revisiones sistemáticas (Ver Figura 3). En este sentido, para analizar los factores de adsorción se utilizó el siguiente criterio de búsqueda sobre la lista de artículos: 

				Ecuación de búsqueda 1: ("Cotton dyeing" or "reactive dyes") AND ("reactive dyes" or "adsorption kinetics" or "adsorption factors")

				Ecuación de búsqueda 2: ("Cotton dyeing" OR "reactive dyes") AND (("spec-troscopy" OR "chromatography" OR "colorimetry" OR "HPLC") OR ("UV-Vis" OR "FTIR" OR "NMR") OR "measurement techniques")

				Ecuación de búsqueda 3: ("Cotton dyeing" OR ("reactive dyes" OR "dye types")) AND ("adsorption kinetics" OR "adsorption efficiency")

				Como criterios de inclusión, se tomaron en cuenta estudios experimentales y teóricos que investiguen la cinética de adsorción en el teñido de algodón de colorantes reactivos, que analicen uno o más factores que puedan influir en la eficiencia de adsorción, como la temperatura, el pH, la concentración de colorantes, tiempo de procesamiento, entre otros [7][25]. También se revisaron aquellos estudios que utilicen únicamente colorantes reactivos para teñidos de algodón, y, se excluyeron aquellos trabajos que no cumplieron con estos requisitos de inclusión; de igual manera, aquellas investigaciones que no proporcionaron suficiente información sobre su metodología o presentaron limitaciones significativas en el interés de este artículo, fueron descartadas. 
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				Fig. 3. Modelo Prisma para artículo de revisión sistemática [26]

				En esta parte del proceso investigativo, se elabora la estructura del documento como tal, para tal fin se define que en la parte introductoria, se deben incluir elementos y conceptualizaciones asociadas al proceso de teñido con colorantes reactivos, de manera especial en el manejo de fibras celulósicas; acto seguido, se relaciona bibliografía obtenida, se definen los elementos primarios que intervienen en el proceso de teñido, su incidencia en la fase de adsorción, y la interconexión en la optimización del proceso. 
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				Análisis descriptivo

				Selección de estudios

				Los 38 estudios incluidos para esta revisión sistemática, fueron evaluados para ser elegidos, acorde a criterios preestablecidos en el apartado 4.1, pudiendo explicarse que se excluyen a todos aquellos elementos que principalmente no cumplen con los siguientes parámetros: no sean artículos OPEN ACCES, sean publicados antes del 2019, correspondan a CPAPER, JOURNAL y PAPER, además, que guarden relación con los términos de búsqueda (algodón, colorantes reactivos, cinética tintórea, fase de adsorción, proceso de teñido). La Figura 4 muestra el resultado de esta clasificación.

				Fig. 4. Número de publicaciones por año

				En este sentido, se logra establecer que la revista con más número de publicaciones que almacena en sus repositorios, corresponde a “Moléculas y Materiales”, cada una con tres publicaciones; seguidamente, las revistas con 2 publicaciones en sus bases de datos son: 2nd Forum In Research; Science And Technology; Biointerface Research In Applied Chemistry; Coatings; Journal Of Engineered Fibers And Fabrics; Journal Of Molecular Liquids; Rsc Advances; Sustainability; y, finalmente, los respositorios científicos indexados con una publicación por cada una son: 2nd Forum In Research, Science, And Technology; ACS Omega; cellulose; Ecological Chemistry And Engi-neering S-Chemia I Inzynieria Ekologiczna S; Egyptian Journal Of Chemistry; Envi-ronment Protection Engineering; Environmental Science And Pollution Research; Fibers; International Journal Of Biomaterials; International Journal Of Environmental Analytical Chemistry; Journal Of Chemistry; Journal Of Environmental Chemical Engineering; Journal Of Materials Research And Technology-Jmr&T; Materials To-day-Proceedings; Microbiology-SGM; Separations; Third International Conference On Energy Engineering And Environmental Protection y Water Science And Technology (ver Figura 5).
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				Fig. 5. Repositorios de publicaciones

				Características de los estudios 

				Los 38 estudios elegidos tienen una relación con el tema tratado, y, además, son publicaciones catalogadas como CPAPER con un número total 2 publicaciones, 35 publicaciones catalogadas como JOURNAL y, 1 publicación catalogada como PAPER dentro de WoS. Esta clasificación se muestra en la Figura 6.

				 

				Fig. 6. Características de los estudios
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				Ubicación geográfica

				De acuerdo con los datos analizados (ver Figura 7), se resume que el país con mayor número de publicaciones relacionadas con el tema es Inglaterra con 14 publicaciones, seguido de Suiza con 12 publicaciones, a continuación, los Países Bajos con 5 publicaciones, Polonia y Rumania cada una con 2 publicaciones y Egipto, Alemania y Estados Unidos con 1 publicación por país. 

				Fig. 7. Número de publicaciones por país

				En esta sección, se pretende analizar la información recolectada y segmentarla en dos grupos bien definidos: Adsorción y Cinética tintórea.

				Para tal fin, se logran encontrar 27 artículos que abordan la importancia de la fase de adsorción en los procesos tintóreos, tanto en el teñido como tal, así como en la importancia que la adición de sales y álcalis mantiene con el tratamiento de aguas residuales. 

				Acto seguido, se identifican 11 estudios en los cuales se aborda la temática relacionada con la cinética tintórea (ver Figura 8).

				Fig. 8. Categorización

				De la información recolectada se han podido establecer una serie de definiciones que sirven de soporte para determinar la relación entre la cinética tintórea y la efectividad del proceso de teñido. En la Tabla 1, se detallan los hallazgos.
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				Tabla 1. Definiciones Fase de adsorción-Cinética tintórea según algunos autores

				
					Autor

				

				
					Descripción

				

				
					Kevin Beng Kieng Lau

				

				
					Las características que tenga el adsorbente en términos físicos, permite retener una mayor cantidad de tinte en función del área que este posea. [21]. 

				

				
					Abu Naser Md Ahsanul Haque

				

				
					El uso de colorante desencadena a una descarga cuantiosa de aguas residuales. Causante principal de la contaminación. En el mundo, el consumo de colorantes bordea las 700.000 Ton. En diferentes sectores industriales y de estas, entre el 10% al 15% se vierten directamente en forma de aguas residuales [19].

				

				
					Saheed A. Popoola

				

				
					Los materiales utilizados para adsorber el colorante azul básico y posterior medición de la eficiencia de la adsorción se realizó en concentraciones y con una cantidad máxima adsorbida de 346 mg/g, según lo estimado por el modelo de Langmuir se encontró que el proceso de adsorción era favorable y espontáneo [14].

				

				
					Taufiq Rinda Alkas

				

				
					En lo referente a la adsorción de colorantes, las capacidades de decoloración se vieron afectadas por varios factores, como la concentración del tinte, la temperatura, el pH y las condiciones estáticas o agitadas [23].

				

				
					Sonalika Sonal

				

				
					La adsorción es uno de los procesos de tratamiento más simples para la eliminación de colorantes en aguas residuales. Algunos investigadores han informado sobre el uso de carbón activado dopado con diferentes metales para la eliminación de diferentes clases de colorantes, pero su capacidad de adsorción los hace incompatibles [27].

				

				
					Jiping Wang

				

				
					El tiempo de equilibrio de adsorción del tinte reactivo es solo de 5-10 minutos a 25 °C, mientras que se necesita más tiempo a 60 °C en el sistema de teñido con agua. La tensión superficial del medio no acuoso influye en la velocidad de adsorción del tinte. Cuanto menor sea la tensión superficial, más rápida será la velocidad de adsorción del tinte reactivo y mayor será la absorción final del tinte. Como resultado, la tecnología de teñido no acuoso proporciona un enfoque innovador para aumentar la absorción de tintes a bajas temperaturas de teñido, además de lograr importantes ahorros de agua [28].

				

				
					Stanislaw Pruś

				

				
					los tintes con carga negativa y las fibras con carga negativa experimentan una repulsión iónica, lo que dificulta el agotamiento. Para superar este problema, se agregan electrolitos (el más común es el sulfato de sodio) para ayudar en el proceso de agotamiento. Después del agotamiento, se lleva a cabo el paso de fijación mediante la adición de álcali. La formación de enlaces covalentes entre el tinte y la fibra solo puede ocurrir cuando el tinte se ha absorbido en la fase de celulosa [1].

				

				Discusión

				La relación entre la “fase de adsorción, cinética tintórea y eficiencia del proceso, sustentada en los hallazgos de esta revisión sistemática, han permitido establecer una interconexión muy fuerte, siendo de gran relevancia, resaltar los siguientes aspectos:

				Una óptima fase de adsorción, es aquella que permite el desplazamiento de las moléculas de colorantes desde el baño de tintura hacia la fibra, en este sentido, la cantidad de sal necesaria para el intercambio electrolítico es vital, la cantidad óptima de este producto, permitirá que exista una rápida reacción del colorante con la fibra y consecuentemente, la velocidad de teñido se acorte [29]; otro factor muy importante es el nivel de pH, este factor influye de manera drástica, especialmente cuando la fase de adsorción ha terminado 
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				y la absorción comienza, es decir, el colorante pasará desde la superficie de la fibra hacia el interior de esta. Por otra parte, una elección adecuada de parámetros como tiempo de agotamiento, temperatura y gradientes, aportarán a que el proceso sea lo más eficiente posible, pues es en este punto, donde se permite que las moléculas de colorantes se desplacen desde el medio acuoso hacia la fibra y además, la elección adecuada del tipo de colorante y sus características, permitirán que las reacciones químicas se lleven a cabo en el momento ideal; la elección adecuada de colorante y una relación íntima entre las dosificaciones de auxiliares no solo son vitales, son imprescindibles. 

				Una de las técnicas mayormente empleadas para medir la cinética tintórea se la conoce como espectrofotometría, misma que consiste en la medición de la luz absorbida por el objeto bajo estudio en condiciones controladas, esta cantidad de luz, está dentro de los rangos visibles por el hombre, utilizando técnicas de medición espectral [13][5], pudiendo determinarse la cantidad de colorante retenido por la fibra en función de las comparaciones antes y después del teñido e inclusive, posterior a un proceso de calidad de tintura, tal como es el caso del ensayo AATCC 61 para determinar la solidez del color al lavado. 

				Al respecto de las limitaciones de este estudio se puede indicar que el acceso de la información, en determinadas instancias, ha llevado a encontrar varios puntos de inflexión que no se consideraron en las revisiones iniciales, por ejemplo, la gran cantidad de estudios que hacen alusión a la fase de adsorción no estrictamente a la fase de teñido, sino más bien al proceso de recuperación de las aguas residuales provenientes de la tintura de fibras de algodón con colorantes directos o con colorantes reactivos; esto ha planteado una serie de cuidados a llevarse a cabo, con el fin de no tener sesgos en los resultados. 

				Un colorante reactivo está conformado de al menos un grupo cromóforo compuesto por enlaces azoico (N=N), y es el principal elemento para el otorgamiento del color en una tintura [30], además de que estos son la familia más grande de colorantes textiles a nivel mundial, teniendo como resultado ciertas características propias de este producto como: dificultad de degradación en condiciones naturales, dificultad de tratamiento de aguas por sistemas convencionales como: adsorción, filtración, coagulación y floculación, siendo varios de ellos, muy costosos [31].

				La cantidad de colorante adsorbido expresado en nivel porcentual implica apenas el 50% en varios casos, es decir, gran cantidad de colorante, por efectos de una mala elección de auxiliares, máquinas y curva de calentamiento, ralentizan su efectividad, teniendo como resultado una cantidad de colorante que finalmente reacciona con el agua del proceso en vez de la tintura [32][33].

				Conclusiones

				La parte medular de esta investigación gira en torno a encontrar una relación entre la fase de adsorción, la cinética tintórea y posterior eficiencia del proceso de teñido, el análisis de la documentación encontrada, da como resultado que la gran mayoría de estudios centran su atención en la fase de adsorción, por la implicación desde el punto de teñido y la posibilidad de recuperar las aguas residuales provenientes del teñido con colorantes reactivos, gracias al uso de la fase de adsorción como elemento principal para recolectar el colorante disuelto en el baño de tintura.
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				La gran mayoría de documentación analizada, da como puntos fuertes para que la fase de adsorción tenga los mejores resultados, a la elección de los productos auxiliares, mismos que deben compartir una carga iónica compatible para prevenir precipitaciones o comportamientos anómalos; además, la selección de los productos reguladores de pH son de suma importancia, pues de ello dependerá que la alcalinidad, establecida en un rango 10,5 a 11,5 permitan que el colorante se desplace del baño de tintura hacia la fibra en las mejores condiciones. 

				Finalmente, un buen proceso, elección adecuada de curvas de calentamiento de agua y gradientes de temperatura, permiten que la cinética tintórea se desarrolle con normalidad, haciendo que el colorante finalmente tras la fase de adsorción continúe la fase de migración y fijación, mismas que definirán el éxito, en términos de calidad. 
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Resumen: La fase de adsorcién y la cinética tintérea como elementos correlacionados en un proceso de tefiido con
colorantes reactivos sobre fibra de algodén son de vital importancia, no solo para el proceso tintéreo como tal, sino que
ademas, un adecuado y consciente uso de los elementos que intervienen en la receta de tintura, la curva de procesos
ajustada a las realidades del equipo, maquinaria y procesos, asi como una adecuada eleccion de los colorantesy auxiliares,
permitira tener el mayor aprovechamiento del color sobre la fibra. Es por esto que, tras la revision sistematica de literatura,
varios autores abordan estas dos tematicas como elementos fundamentales para ser revisados en un proceso, mismos
que aportan en la reduccion del tiempo de tefiido, la correcta igualacién del color sobre la fibra y por sobre todo,
permiten tener el mayor aprovechamiento de colorantes y auxiliares, y con ello minimizar la cantidad de desperdicios; y,
posteriormente, realizar procesos de recuperacion de agua mas eficientes, ecolégicos y naturales.

Palabras clave: textiles, colorantes, proceso de tefido, fase de adsorcién.

Abstract: The adsorption phase and dyeing kinetics as correlated elements in a dyeing process with reactive dyes on
cotton fiber are of vital importance, not only for the dyeing process itself but also because an appropriate and conscious
use of the elements involved in the dyeing recipe, the process curve adjusted to the realities of the equipment, machinery,
and processes, as well as an adequate choice of dyes and auxiliaries, will allow for the maximum utilization of color on the
fiber. This is why, after a systematic literature review, various authors address these two themes as fundamental elements
to be reviewed in a process. These elements contribute to reducing dyeing time, achieving correct color uniformity on
the fiber, and most importantly, maximizing the use of dyes and auxiliaries, thereby minimizing waste. Additionally, this
enables the implementation of more efficient, ecological, and natural water recovery processes.

Keywords: textiles, dyes, dyeing process, adsorption pase.
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