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RESUMEN

El uso excesivo de tintes en diversas industrias ha provocado contaminacion
ambiental, provocando la contaminacion de los cuerpos de agua. Para prevenir la
contaminacion ambiental, es crucial el uso de tintes ecolégicos y procesos
innovadores para la degradacion de tintes. Este estudio tuvo como objetivo investigar
el proceso de eliminacion del color del tinte de cochinilla (Dactylopius coccus Costa)
utilizando la técnica de descarga de plasma a presion atmosférica (APPJ: Jet de
Plasma a Presion Atmosférica). El tinte extraido del insecto de la cochinilla fue tratado
con APPJ y se analiz6 el proceso de eliminacion de color resultante. Se utilizo
espectroscopia de emisién oOptica (OES) para investigar las lineas de emisién de
plasma y espectroscopia UV-Vis para monitorear el proceso de eliminacion de color.
Los resultados revelaron que la decoloracion del tinte de cochinilla fue resultado de
un proceso de degradacion oxidativa producido por la interaccién de las especies
reactivas (NO3- y NO2-) generadas por la descarga de plasma de APPJ con las
moléculas del tinte. Este proceso de eliminacion de color ocurre en un medio &cido, lo
gue lleva a un cambio de pH de 5.4 a 2.7. Estos cambios de pH pueden atribuirse a
fluctuaciones en las concentraciones de especies reactivas como nitratos y nitritos en
la fase liquida. Las mediciones de espectroscopia UV-Vis mostraron que el 90% del
color de la cochinilla fue eliminado en los primeros 10 minutos de tratamiento. Este
estudio mejora nuestra comprension de la eliminacion natural de color y proporciona
informacion sobre su mecanismo, abriendo posibilidades para modificaciones

controladas y aplicaciones en diversos campos.

Palabras clave: degradacion oxidativa; tinte de cochinilla; técnica APPJ
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ABSTRACT

The extensive utilization of dyes across diverse industries has resulted in
environmental pollution, leading to the degradation of water bodies. To prevent
environmental contamination, the use of eco-friendly dyes and innovative processes
for dye degradation is crucial. This study aimed to investigate the color removal
process of cochineal dye (Dactylopius coccus Costa) using the atmospheric pressure
plasma jet (APPJ: Atmospheric Pressure Plasma Jet) technique. The dye extracted
from the cochineal insect was treated with APPJ and the resulting color removal
process was analyzed. Optical emission spectroscopy (OES) was used to investigate
the plasma emision lines, and UV-Vis spectroscopy was used to monitor the color
removal process. The results revealed that the decolorization of cochineal dye was a
result of an oxidative degradation process caused by the interaction of the reactive
species (NO3- and NO2-) generated by the APPJ plasma discharge with the dye
molecules. This color removal process occurs in an acidic medium, leading to a pH
change from 5.4 to 2.7. These pH changes can be attributed to fluctuations in the
concentrations of reactive species such as nitrates and nitrites in the liquid phase. UV-
Vis spectroscopy measurements showed that 90% of the cochineal color was removed
within the first 10 min of treatment. This study enhances our understanding of natural
color removal and provides insights into its mechanism, opening up possibilities for

controlled modification and applications in various fields.

Keywords: oxidative degradation; cochineal dye; APPJ technique
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INTRODUCCION

El uso del tinte de cochinilla ha sido ampliamente difundido en varias industrias, como
la farmacéutica, la industria alimentaria, la industria textil, entre otras, debido a su
intenso color rojo. Sin embargo, la eliminacion y decoloracion de este tinte en la
industria textil ha resultado ser un desafio debido a su fuerte fijacion y resistencia a
los métodos de limpieza convencionales. En este estudio, se investiga la eficacia del
tratamiento con chorro de plasma a presion atmosférica para eliminar el tinte de
cochinilla de diferentes sustratos y medios. En el primer capitulo se plantea el
problema, en el segundo se establecen los objetivos e hipotesis de trabajo, en el
tercero se desarrolla el marco tedrico conceptual, en el cuarto se detalla la
metodologia, y en el Ultimo se presentan los resultados y se discuten los hallazgos, lo
gue permitira llegar a una conclusion sobre la eficacia del tratamiento con chorro de
plasma para la decoloracion y degradacion del tinte de cochinilla. Este estudio tiene
como objetivo ofrecer informacion valiosa sobre las posibles aplicaciones del plasma

a presion atmosférica en la eliminacidn de tintes persistentes en diversas industrias.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El uso excesivo de colorantes en diversas industrias ha resultado en la
contaminacion ambiental, provocando la contaminacion de los cuerpos de agua. Para
prevenir la contaminacién ambiental, es crucial el uso de colorantes ecoldgicos y
procesos innovadores para la degradacion de colorantes. Este estudio investigo el
proceso de eliminacion del colorante de cochinilla (Dactylopius coccus Costa)
utilizando la técnica de chorro de descarga de plasma a presion atmosférica (APPJ:
Atmospheric Pressure Plasma Jet). Los resultados de esta investigacion pueden ser
de gran interés para la comunidad cientifica y para aquellos que trabajan en el
tratamiento de aguas residuales, ya que podrian contribuir a mejorar las practicas

actuales y a desarrollar tecnologias mas sostenibles.

1.2 Enunciado del problema

1.2.1 Problema general

¢, Cudl es el impacto de la descarga de plasma a presion atmosférica en
la eficacia de eliminacién del color del tinte de cochinilla utilizado en la
industria textil, considerando la viabilidad de este método para reducir la
contaminacion ambiental y mejorar la sostenibilidad de los procesos de

tratamiento de aguas residuales textiles?

1.2.2 Problemas especificos

v' ¢Cual es el impacto del tiempo de exposicion al chorro de plasma en la

eficacia de eliminacion del color del tinte de cochinilla?
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v' ¢ Cudl es la eficacia de la degradacion de los residuos de colorantes
de cochinilla al interactuar con el plasma en términos de eliminacion
de elementos toxicos y metales pesados?.

v ¢Cuéles son los desafios y limitaciones que se presentan al
implementar tintes ecoldgicos y procesos innovadores para la

degradacion de tintes en la industria?

1.3 Justificacion de la investigacion

La justificacion de la investigacion sobre la decoloracion de colorantes de
cochinilla mediante descarga de plasma a presion atmosférica radica en la
necesidad de encontrar alternativas sostenibles y eficientes para la industria textil
artesanal en las zonas con basta afluencia de turismo como las regiones de Cusco,
Puno, entre otras.

La aplicacion de plasma a estos residuos de colorantes textiles a base de
cochinilla podria representar una solucion innovadora y respetuosa con el medio
ambiente para tratar estos desechos. La degradacion de estos tintes a través de
plasma a presion atmosférica puede permitir la reduccion en la contaminacién
generada por la industria textil, contribuyendo asi a la conservacion del entorno
natural y a la promocion de practicas mas amigables con el medio ambiente.

Ademas, la investigacion en este campo puede abrir nuevas oportunidades
para el desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles en el sector textil artesanal,
promoviendo la innovacion y el avance cientifico en la regién de Apurimac por ser
la principal proveedora de materia prima como la cochinilla y fibras de lana y
alpaca. Por lo tanto, la investigacién sobre la decoloracién de colorantes de
cochinilla mediante descarga de plasma a presién atmosférica se justifica por su
potencial impacto positivo en la industria textil, en el medio ambiente y en la

sociedad en general.
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CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1 Objetivo general

Determinar la eficacia del proceso de descarga de plasma a presion
atmosfeérica en la eliminacion del color del tinte de cochinilla utilizado en la
industria textil, evaluando su impacto en la reduccion de la contaminacion
ambiental y en el mejoramiento de la sostenibilidad de los procesos de

tratamiento de aguas residuales textiles.

2.1. 2 Objetivos especificos

v Establecer la relacion entre el tiempo de exposicion al chorro de plasma y la
eficacia en la eliminacion del color del tinte de cochinilla, considerando diferentes
intervalos de tiempo y su impacto en la decoloracion.

v' Evaluar la eficacia de la degradacion de residuos de colorantes de cochinilla al
interactuar con el plasma en términos de eliminacién de colorante, analizando la
capacidad del plasma para descomponer estos componentes nocivos en los tintes.

v' Investigar y analizar los desafios y limitaciones que se presentan al implementar
tintes ecoldgicos y procesos innovadores para la degradaciéon de tintes en la
industria, identificando obstaculos técnicos, econémicos o regulatorios que puedan

dificultar la adopcién de estas practicas mas sostenibles.

2.2 Hipotesis de la investigacion
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2.2.1 Hipotesis general

El uso de plasma a presion atmosférica (APPJ) tiene un alto potencial para la
eliminacién del color en diversos tipos de tintes utilizados en aplicaciones

industriales

2.2.2 Hipotesis especificas

v" Mayor tiempo de exposicion permitira al plasma descomponer de manera mas
efectiva los componentes del colorante, logrando una eliminacibn mas
completa del color.

v' La accién del plasma sera fundamental para la eliminacion efectiva del
colorante de cochinilla, contribuyendo asi a reducir la presencia de elementos
como la coloracion en la industria textil.

v' Identificar y comprender los obstaculos existentes serd fundamental para
superar las barreras que limitan la adopcién de procesos mas amigables con el

medio ambiente en la industria.
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2.3 Operacionalizacion de variables

independiente: Uso

tecnologia de

se utiliza el chorro de

descarga de plasma

Frecuencia de

_ Definicion L . _ . . Escala de
Variable Definicion Operacional | Dimensiones Indicadores o
Conceptual Medicion
_ o Numero de veces que
Variable Aplicacion de

del tinte de cochinilla

cochinilla en un

material

tratamiento con chorro

de descarga de plasma

de chorro de descarga | plasma para Frecuencia aplicacion del chorro Escala ordinal
y . durante el proceso de

de plasma a presion tratamiento de o de descarga de plasma

. B eliminacion del color del
atmosfeérica tejidos . o

tinte de cochinilla
Proceso de Porcentaje de reduccion
Variable dependiente: | reduccion del color | del color del tinte de .
o . o . Porcentaje de color Escala de
Eliminacién del color del tinte de cochinilla después del Intensidad o _
eliminado intervalo

Tabla 1.
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Operacionalizacion de variables
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

En la industria textil los residuos de tefiido se tratan por procesos biol6gicos
(biodegradacion, enzimatico, etc.) (Mojsov et al., 2016), procesos fisicos
(tratamiento de plasma, adsorcion, filtracion de membrana, aplicacién de radiacion
de ondas de ultrasonido, nano-particulas, etc.) (Ahmad et al., 2015) procesos
quimicos (oxidacion, electroquimico, etc.) (Vineta et al., 2014). Entre los procesos
Fisicos la aplicacion de plasma a presion atmosférica actualmente es un area de
investigacion en rapido crecimiento tecnolégico, en distintas areas de las ciencias
como: la medicina (tratamiento del cancer, etc.) (Tanaka & Hori, 2017), la
remediacion ambiental (descontaminacién de residuos, etc.), control de
contaminantes (degradacion de contaminantes, etc.), la biotecnologia,
procesamiento de materiales (fabricacion de nuevos materiales, etc.), la
electroquimica, la nanotecnologia y otros campos de las ciencias.

Diversas publicaciones cientificas han obtenido resultados alentadores sobre
la aplicacion de plasma no térmico a presion atmosférica (APPJ) en la degradacion
y decoloracion de residuos textiles sintéticos (azul de metileno, etc.) y residuos
organicos (tejidos antiguos a base de cochinilla, decoloraciéon de acuarela, etc.),
cuyas conclusiones mas importantes se detalla a continuacion (Chandana et al.,
2015).

Garcia investigo6 la degradacion de azul de metileno en una solucién acuosa
(agua, etc.), utilizando plasma de micro-onda no térmico (presion atmosférica). Se
utilizé como gas de trabajo argon (Ar), se aplicaron la descarga de plasma a
diferentes concentraciones de colorante (azul de metileno), la exposicion fue de
manera remota (distancia boquilla y muestra puede variar). La eficacia de

degradacion del colorante aumento a medida que la concentracion de azul de

MICAELA BASTIDAS
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metileno disminuy6 de 250 a 5 ppm. Igualmente, el azul de metileno se degrada
después de diferentes tiempos (mayor tiempo de degradacion produce mayor

decoloracion) de exposicion (Garcia et al. 2017).

Wu, investigod la degradacion de azul de metileno, usando la configuracion de
equipo descarga de barrera dieléctrica (DBD), se utiliz6 como gas de trabajo aire,
se genera plasma en un reactor, se propaga una solucién de azul de metileno a
través de una placa difusora donde se generan especies reactivas que interactian
con las particulas del tinte y las especies altamente reactivas producidas por la
descarga de plasma que al ser inestables reaccionan para recuperar su estado de
equilibrio (reacciones quimicas) como consecuencia generan la degradacién. Se
examinaron los efectos de la velocidad de flujo de aire, la concentracion inicial de
azul de metileno, el pH, y la conductividad de la solucion en la degradacion del azul
de metileno (Wu et al. 2019).

Sajed empled descarga de plasma no térmico (atmosférico), a las fibras de lana
para modificar las propiedades fisicas y quimicas del sustrato (fibra de lana),
debido a la repulsion (potencial negativo) entre las particulas del tinte y sustrato,
no es posible tefir la fibra de lana con tinte de cochinilla por proceso térmico, el
tratamiento de plasma de la fibra de lana modifica las propiedades fisicas de la
fibra haciendo posible el tefiido de tinte con fibra de lana sin fijadores o mordientes
(alumbre, sal de limén, vinagre, etc.), por tratamiento térmico. Se utilizaron técnicas
de FESEM, EDX, FM y FTIR para investigar los efectos de los tratamientos sobre
las propiedades fisicas y quimicas del sustrato (lana), la rugosidad de la superficie
de la fibra de lana aumenté después del tratamiento con plasma lo que se confirmé
con imagenes de FESEM y AFM (Sajed et al. 2018).

Sepulveda utilizando la técnica de SERS sobre muestras de textiles
arqueoldgicas de la regién norte de Chile tefiidas con tinte de cochinilla para
determinar los componentes de la cochinilla. Este andlisis se realiz6 mediante un
experimento realizado in situ (sin realizar extraccion del material). El analisis
espectroscopico (SERS) de los textiles arqueolégicos reveld la presencia de
bandas atribuidas a &cido carminico y nuceo-bases, principalmente adenina y
guanina. La identificacion de estas bio-moléculas también se verifico en extracto
crudo de cochinilla. También se prob¢ el efecto de aluminio (Al) en la formacion de

complejos con acido carminico y otras biomoléculas. En particular, el residuo de
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guanina parece interactuar fuertemente con el metal. Los resultados del presente
trabajo de investigacién son de gran utilidad para la identificacion de diferentes
moléculas y complejos metélicos que posiblemente sean parte del tinte cochinilla

encontrado en los textiles arqueoldgicos (Sepulveda et al. 2021).

3.2. Marco referencial/ Bases teoéricas

3.2.1. Introduccién

Irving Langmuir utilizoé por primera vez el término "plasma™ en 1927 para
describir un gas ionizado. Las primeras aplicaciones de la tecnologia de plasma
se desarrollaron principalmente en el campo de la ingenieria (fusion nuclear y
grabado con plasma). Sin embargo, durante las dos Ultimas décadas, se ha
producido una gran cantidad de patentes y articulos cientificos que describen
las multiples aplicaciones de la descarga de plasma entre estos tenemos la
decoloracion (degradacion y degradacion de metales pesados) de tintes
sintéticos y organicos. El conocimiento acumulado hasta el momento ha
permitido mejoras en la eficiencia del proceso de decoloracion y tratamiento de
metales pesados usando tecnologia de plasma y una creciente conciencia de
su utilidad potencial (Sakudo et al., 2019).

3.2.2. Fundamentos de Fisica de plasmay métodos para su generacion

La materia cominmente se encuentra en tres estados que son: sélido,
liquido y gas. Cuando un solido se calienta, se transforma en liquido y luego de
liquido a gas. Si se sigue aplicando suficiente energia al gas, se convierte en
un gas ionizado conocido como plasma, que representa el cuarto estado
fundamental de la materia. El plasma contiene especies quimicas reactivas
(muy inestables) como electrones, iones, moléculas neutras y &tomos, asi como
especies cargadas. Ademas, como producto se obtiene la emision de radiacion
que se produce en las regiones ultravioleta (UV-Visible) e infrarroja cercano
durante el proceso de generacion del plasma (Fridman, 2008).

Los diferentes tipos de estado plasmatico pueden ser clasificados segun
la temperatura que alcanza (Tabla 1). En un plasma de altas temperaturas, que

es un plasma completamente ionizado, la temperatura de los electrones T, y
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los iones T4, son iguales, por lo que estan en equilibrio térmico entre si por
colision debido al movimiento térmico. La temperatura del gas T, del plasma
es alta por lo tanto el plasma térmico es demasiado alto para el tratamiento de
organismos vivos (material organico). Por otro lado, plasma no térmico, que
comprende plasmas parcialmente ionizados, la temperatura de los electrones
T, es mucho mayor que la de los iones Ty,. La transferencia de la energia
cinética mediante colisibn entre electrones (particulas ligeras) e iones o
particulas neutras (particulas pesadas) tiende a ser muy lenta por colision
elastica, pero las colisiones electron-electron alcanzan facilmente el equilibrio
termodinamico. Por lo tanto, la temperatura del gas ionizado se mantiene a la
temperatura ambiente (plasma frio). Como resultado, la temperatura del gas del
plasma no térmico se mantiene baja, lo que lo hace adecuado para aplicaciones

biologicas (material organico) (Taylor & Pirzada, 1994).

Electron Density

Classification Temperature [K] [m—3] Discharge Type Examples
m
High-temperature TonTo ~Ton =
plasma ¢ 1(')%“ 108 &8 e > 1020 Laser fusion Tokamak Fusion plasma for energy
(Equilibrium plasma) B
Thermal plasma T nT ~Tox AIIEF;TSIEZ’ il;i'?a(lts;;h’ Radiation, welding and
(Quasi-equilibrium e~ fn™ 0~ fle > 1020 ac quency cutting, Waste treatment,
Toas < 2% 10 Plasma, Microwave ? .
plasma) 8 Material processing, etc.
plasma etc.
Ozonizer, Plasma
. - edicine, Volatile
Glow discharge, Corona fediein ™
discharge, atmospheric organic compound
Non-thermal plasma pressure plasmajet (APP]), (V?ggr)lct:j?lzrln:gtl’ui]ibema
a4l plastie >T.  >Th~ i ic barrier discharge ‘ ! ‘
(Non-equilibrium Te 2 Tion 2 Tn 1e ~ 1010 dielectric barrier discharge modifications (coating,

plasma)

Tgas = 300-1000 (DBD), micro-hollow
cathode discharge
(MHCD), Plasma needle,

Low-pressure plasma etc.

etching, activation,
cleaning, nitration, etc.),
INumination (plasma
screen, fluorescent
lamps, etc.)

Te = electron temperature, Tion = ion temperature, Tgas = gas temperature, 1, = electron density.

Tabla 2. Clasificacion tipica de plasma (Taylor & Pirzada, 1994)

Los métodos de descarga eléctrica para producir el plasma no térmico
comunmente utilizados para aplicaciones biologicas (material organico) se
clasifican de la siguiente forma: descarga luminiscente, descarga de corona,
chorro de plasma a presion atmosférica (APPJ), descarga de barrera dieléctrica
(DBD), descarga de catodo micro-hueco (MHCD), descarga de corriente

continua DC, descarga de pulso o descarga de alta/baja frecuencia (Tabla 3).

MICAELA BASTIDAS
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El tipo de descarga depende de la frecuencia de la fuente de alimentacion,
como descarga de corriente continua (DC) y corriente alterna (AC), asi como
de la presion del gas ambiental, como plasma a baja presion y a presion
atmosférica, y la forma precisa y configuracion de los electrodos. Ademas, la

forma de onda también puede afectar el tipo de descarga. Se pueden usar

diferentes tipos de plasma en varios campos bioldgicos, incluida, la
degradacion, desinfecciodn, esterilizacion etc. (Fridman, 2008).
Representative
Discharge Type * Conditions (V, A, Freq, Pressure Gas Temperature Application References
Gas)
5-30 kV direct current
Direct current (DC) (D_L). (p(.)sﬁu:)eqand ) ) Biomedical
ona discharee negative); 10-250 pA; 1 atm Room temperature applications
corona dis 5 dry or wet; Oy, N, Ar, pplies
He at 10 L/min
Atmospheric P=25W,; 245 GHz; Mi;ﬁgilfuﬁ:::ga Biomedical
pressure plasma jet He/Oy/Nj at 2.0/1.2/1.5 1 atm 2:) °oC T i " opli (t' .
(APP]) microwave L/min on an agar apphications
surface
Dielectric barrier . . . .
. +2.5 kV; 5 kHz; air, Approximately Biomedical
discharge (DBD) hamidity 644 1 atm 50°C lications
(Flexible sheet-type) humidity 64.4% 5 applications
Room temperature
Micro-hollow 1.5-2.5 KV DC; 20 mA; (220 ml/min); Medical
cathode discharge air (01=8 L/min) >1atm >55°C (5 mm from lications
(MHCD) jet air (0.1-8 L/min nozzle, applications
220 mL/min)
Pl.n—to—hole spark 4KV DC; average ~1.8 9030 + 320 K (by M".:dlcfﬂ
discharge (PHD) Jpulse 1 atm Boltzmann applications
plasma pulse calculation) (wound healing)

Tabla 3. Varios métodos de descarga eléctrica para la generacién de plasma
no térmico (Fridman, 2008).

El plasma no térmico es facil de obtener en condiciones de baja presion
debido a que las colisiones entre electrones, iones y moléculas neutras ocurren
con poca frecuencia. El plasma de baja presioén se puede generar mediante un
voltaje de ruptura bajo en una camara de vacio evacuada con una bomba de
vacio. Los sistemas de plasma de baja presion son importantes para la
fabricacion de componentes semiconductores. Ademas, la investigacion sobre
sistemas de plasma de baja presion también se ha centrado en la
descontaminacion y esterilizacion de dispositivos médicos. Debido a que el
plasma a baja presion genera altas concentraciones de especies reactivas

(cationes, aniones, etc.) con un plasma incandescente uniforme, también
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implica altos costos de mantenimiento debido a la necesidad de un sistema de
vacio. El plasma a presion atmosférica requiere un alto voltaje y una
temperatura relativamente alta debido a las frecuentes colisiones entre
electrones e iones que acompafian a la alta densidad de particulas (Fridman,
2008). Sin embargo, es posible generar plasma en condiciones no térmicas
usando una descarga de pulsoy APPJ, DBD y descarga de barrera de electrodo
flotante (FE-DBD) o MHCD. Estas condiciones no térmicas permiten
aplicaciones que involucran la exposicion del plasma con material bioldgico

(organico) asi como tejidos como la piel (Teschke et al., 2005).

De manera similar, el plasma no térmico se puede usar para desinfectar
productos agricolas y dispositivos médicos, con un impacto relativamente
pequefio en su estructura (quimica e biolégica). Entre ellas podemos mencionar
los tratamientos mediante soluciones tratadas con plasma (H20, etc.),
conocidas como “agua activada por plasma (PAW)”, “medio activado por
plasma (PAM)”, “medio estimulado por plasma (PSM)”, “agua tratada con
plasma (PTW)”, “solucién salina tamponada con fosfato tratada con plasma
(pPBS)”. Los componentes de estas soluciones reaccionan con las muestras y
actian como desinfectantes o agentes anticancerigenos. En los casos en que
las muestras estan en contacto con la masa de plasma en el area de descarga,
los componentes del plasma, como la radiacion UV y las especies quimicas
reactivas, interactian directamente con las muestras. Por lo tanto, las especies
guimicas reactivas de vida corta, como las especies reactivas de oxigeno
(ROS) y las especies reactivas de nitrdgeno (RNS), interactian quimicamente
(reacciones quimicas) con los componentes de la muestra. Por el contrario, en
los casos en que la muestra esta en contacto con la masa de plasma lejos del
area de descarga, la contribucion de la radiacibn UV es significativamente
menor. Ademas, hay una concentracion muy reducida de especies quimicas
reactivas en el area posterior a la descarga debido a su corta vida media a

temperatura ambiente (Sakudo et al., 2019).

3.3. Colorante natural cochinilla

3.3.1. Colorante naturales

MICAELA BASTIDAS
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Los colorantes naturales por su origen se clasifican en (Arroyo Figueroa,
2011) Vegetales, de estos se encuentran los carotenoides, flavonoides,
antocianinas, betalainas, clorofilas. Animales, &cido carminico y &cido
Kérmesico. Por su estructura los colorantes naturales animales se encuentran
entre los pigmentos quindnicos ya que estos compuestos estan agrupados en
benzoquinonas, naftoquinonas, antraquinonas y quinonas poli-condensadas.
Las antraquinonas constituyen el grupo mas numeroso de las quinonas
naturales. El acido carminico conocido quimicamente como el compuesto
organico acido antraquinon-7-glucopirandsil-3, 5, 6, 8-tetrahidroxi-1-metil-2-
carboxilico, cuya formula es Ca22H20013, forma parte del grupo de las
antraquinonas (Arroyo Figueroa, 2011). Este acido se encuentra en las
hembras adultas del insecto popularmente llamado grana cochinilla, este
nombre se le dio como resultado de una confusion, durante el tiempo de la
Colonia, ya que algunos creyeron que era una semilla de un vegetal. En este

texto al insecto se le denomina grana carmin (Arroyo Figueroa, 2011)

3.3.2. Colorane cochinilla (Dactylopius coccus)

El insecto Dactylopius Coccus Costa de la familia de los Coccidos, es
conocido con el nombre de "cochinilla" que habita como huésped sobre las
pencas de las tunas. De las hembras de cochinilla se obtiene el &cido carminico
y de este acido se produce el colorante natural llamado carmin. Es originaria
del Pert y México. La utilidad industrial de la cochinilla no esta debidamente
explotada pese a ser Peru el primer productor de cochinilla en el mundo (Arroyo
Figueroa, 2011).

3.4 Espectroscopia de emisidon 6ptica (OES)

La emision 6ptica de un plasma se produce principalmente a través de la
excitaciébn por impacto de electrones de atomos o moléculas a un estado
excitado, seguida de una relajacion a un estado de menor energia que libera un
fotdbn que contiene una energia igual a la diferencia entre estos dos estados de

energia. Por lo tanto, el analisis de la energia del foton (longitud de onda de la
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luz) y la informacion de emision espectral de las especies se pueden utilizar para
identificar la presencia de especies reactivas generadas por el plasma (Fridman,
2008).

La emision Optica de atomos es razonablemente sencilla ya que solo pueden
ocurrir transiciones de estado electronico. Por lo tanto, los espectros atomicos
tienen picos nitidos, casi monoenergéticos y bien definidos que corresponden a
transiciones entre varios estados electronicos.

Las moléculas, por otra parte, a parte de los estados electrénicos tienen
otros estados denominados vibracionales y rotacionales superpuestos a los
estados electronicos. Las pequefias diferencias de energia entre los estados de
vibracién y rotacion, la ampliacion de las energias de emisién provocadas por las
colisiones y el movimiento de las moléculas emisoras hacen que la emision de
energia se superponga y forme bandas en lugar de picos de emision agudos en
frecuencias facilmente identificables. Por lo general, se observa un pico de banda
nitida, como se muestra en la Fig. 19, se deben al hecho de que el estado superior

esta mas o menos delimitado que los estados inferiores.

shading

Wavelength

Figura 1. Rubrica de espectro molecular.

A presiones altas, las colisiones amplian el rango de la energia de emision,
pero dicha ampliacion no suele observarse en las descargas de baja presion
utilizadas en el procesamiento de plasma. Otros mecanismos de emisién Optica
son la quimioluminiscencia en la que el exceso de energia de una reaccion
guimica exotérmica emite luz. La emisibn también puede producirse por
colisiones de iones neutros, productos de pulverizacion catédica que se liberan
en un estado excitado, productos excitados de disociacion por impacto de
electrones, absorcion de fotones y posterior fluorescencia o fosforescencia,

relajacion por colisién de particulas meta-estables, etc.
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En la Figura 2 muestra la excitacion por impacto de electrones del estado
fundamental del &tomo A a un estado excitado A*, seguida de la emision posterior
a la frecuencia v a un nivel de energia mas bajo A1. Las longitudes de onda
usuales estan en la banda 6ptica de A ~ 2000 — 8000A. La separacion de energia
tipica de las transiciones electronicas, vibratorias y rotacionales se resume en la
Tabla 4 (Chen y Chang 2003).

Wil 4 E.—El

Vb3

Vb2 A%

Ekctronic 2

Energy

Vib4
Photon emssion from

Vb3 ekctroni state * 1o 1

Vb2

Electonic 1 Fotatom) states

Figura 2. Esquema de proceso de emision de foton.

3.4.1. Espectroscopia

La espectroscopia de emision 6ptica mide la luz emitida por un plasma
en funcién de la longitud de onda, el tiempo y la ubicacién. La velocidad a la
gue ocurren tales transiciones esta determinada por la similitud mecanica
cuantica de los estados. Esta similitud conduce a reglas de seleccién que
indican las transiciones permitidas. La energia de los fotones emitidos por el
plasma, por lo tanto, es caracteristico de la composicion y el estado de energia
de las especies dentro del plasma. Los espectros se pueden utilizar para
analizar tanto las especies quimicas que componen el plasma como su estado
de excitacion. Debido a que no es intrusivo, es econémico y se puede incorporar
facilmente a un reactor de plasma existente, rapidamente gana popularidad en
la industria de la microelectronica para monitorear el procesamiento de plasma.
Sin embargo, el gran contenido de informacién dificulta la interpretacién de los
espectros. Por esta razén, se usa principalmente como “huella digital”. Como

herramienta de investigacion y desarrollo, puede ser muy 0til para comprender
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los procesos basicos dentro del plasma. Puede ser bastante efectivo y
cuantitativo si se combina con otras medidas (Fridman 2008).

En la Figura 3 se muestra un esquema del andlisis de emision Optica.
Las mediciones de emision Optica generalmente se realizan a través de una
ventana de cuarzo en el reactor de plasma, con un sistema mono-cromador que
mide longitudes de onda de emisién entre 200 a 1000 nm mediante la rotacion
de una rejilla de difraccion. Un escaneo tipico tomaria del orden de un minuto

para este rango de frecuencias.

\
R ARG
¢

T Becorder

Figura. 3. Dibujo esquematico de un sistema de mono-cromador 6ptico para el

analisis de la fotoemision de un plasma.

3.5

Por lo tanto, se puede monitorear la energia de emisién en funcion del
tiempo durante cada proceso experimental. También hay disponibles
analizadores de emision Optica multicanal, en los que se utilizan detectores de
matriz de diodos para recopilar los espectros de un monocromador con una
rejilla fija. Esta técnica tiene la ventaja de realizar el escaneo en unos pocos
segundos, de modo que se pueden realizar multiples escaneos durante un ciclo
de proceso para caracterizar el comportamiento transitorio del proceso
(Fridman 2008).

Marco Conceptual

De acuerdo a los términos y definiciones mencionadas en el proyecto tenemaos.

Adsorcion. — La adsorcion es la adhesion de atomos, iones o moléculas de un
gas, liquido o sdlido disuelto a una superficie. Este proceso crea una pelicula

de adsorbato en la superficie del adsorbente. Este proceso difiere de la
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absorcion, en la que un fluido se disuelve o penetra en un liquido o sélido,

respectivamente.

Andlisis FTIR. — Infrarrojo Transformado de Fourier (FTIR) es una técnica de
analisis espectroscopica que utiliza una parte del espectro electromagnético.
Concretamente, longitudes de onda entre los 2.500 nandémetros (nm) y los
25.000 nm. Esta es la region del “Infrarrojo Medio” y es por ello que también al
FTIR se le conoce como tal. Aunque de forma general la abreviatura FTIR es
el nombre de una técnica matematica utilizada para convertir datos numéricos
en resultados utiles, también se ha popularizado este término para denominar

esta técnica analitica (Erra et al., 1997).

Grupos funcionales. — Un grupo funcional es un atomo o un arreglo de atomos
gue siempre reaccionan de una forma determinada; ademas, es la parte de la
molécula responsable de su comportamiento quimico ya que le confiere
propiedades caracteristicas. Muchos compuestos organicos contienen mas de

un grupo funcional (Yao et al., 2008).

Metales pesados. — Grupo de elementos quimicos que presentan una
densidad alta. Son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas
susceptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio, niquel, cobre,

plomo y cromo, etc (Lamichhane et al., 2020).

Mordientes o fijadores. — Se aplica a cualquier sustancia de origen natural o
sintético que sirve para fijar el colorante en la fibra (Stanciuc, 2020).

pH. — El pH es el Potencial de Hidrégeno. Es una medida para determinar el
grado de alcalinidad o acidez de una disolucion. Con el pH determinamos la
concentracion de hidrogeniones en una disolucion. Un hidrogenion es un ion
positivo de Hidrogeno, es un «cachito con carga positiva» del Hidrégeno
(Valipour, 2014).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion para el estudio sobre la decoloracion de
colorante de cochinilla mediante descarga de plasma a presion atmosférica es
experimental, ya que se busca estudiar de forma controlada el efecto de la

descarga de plasma en el colorante.

En cuanto al nivel de investigacion es aplicada, debido a que se busca aplicar
conocimientos cientificos y tecnolégicos para desarrollar una solucién
innovadora y respetuosa con el medio ambiente para tratar los residuos de
tintes textiles a base de cochinilla. Ademés, esta investigacion tiene como
objetivo contribuir a la reduccion de la contaminacion generada por la industria
textil artesanal, promoviendo asi la sostenibilidad ambiental en este sector. De
acuerdo a las precisiones de Tejada, (2023) precisa que la investigacion
aplicada tiene por fundamento resolver problemas que se describieron (Tejada
Betancourt, 2023).

4.2 Disefo de la investigacién

Para el disefio de la investigacién desarrollada en el presente trabajo se sigui6 el

siguiente disefio.

v Revisién Bibliogréafica: Esta etapa implica realizar una busqueda exhaustiva

del estado del arte sobre la degradacién de residuos de tintes de cochinilla
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utilizando plasma a presion atmosférica. Esta revision bibliografica ayudara a
comprender mejor el contexto actual de la investigacion en este campo (Sajed
et al., 2018Db).

v' Caracterizacion de Tintes y Fibras: En esta etapa, se preparan y caracterizan
fisico-quimicamente los tintes a base de cochinilla. Ademas, se recolectan y se
lleva a cabo la caracterizacion morfolégica y estructural de las fibras que van a
ser tefiidas. Este paso es crucial para entender las propiedades de los

materiales involucrados en el estudio (Arroyo Figueroa et al., 2021).

v' Ensayos de Tefido y Recoleccion de Residuos: Aqui se realizan ensayos
de tefiido de las fibras con los tintes de cochinilla. También se lleva a cabo la
recoleccion de los residuos generados durante el proceso de tefiido. Estos
ensayos permiten evaluar como interactian los tintes con las fibras y qué

residuos se generan en el proceso (Ghaisani et al., 2019; Vineta et al., 2014b).

v' Aplicaciéon de Plasma y Evaluacién de Resultados: En esta etapa, se
analiza la interaccion de los residuos de tintes con el plasma a presion
atmosférica. Se evalla la decoloracion y la degradacion de los elementos
presentes en los tintes. Esto ayudara a determinar la eficacia del tratamiento
con plasma en la eliminacién de colorantes de cochinilla (Ghaisani et al., 2019;
Rashid et al., 2020).

4.3 Poblacion y muestra

Poblacion: La cochinilla, un insecto parasita en la penca de la tuna nopal
Opuntia ficus, originaria de la region de Apurimac, Peru, a una altura de 2500

msnm.

Muestra: De los productores de la regién de Apurimac se seleccionaron 20

comunidades productores de cochinilla para llevar a cabo el experimento de
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eliminacién del color con chorro de descarga de plasma a presion atmosférica

(Philipps, 2010).

4.4 Técnicas e instrumentos

La técnica e instrumentos utilizados en la investigacion se detalla a continuacion

en el cuadro y esquema mostrada en la figura.

v Dispositivos de medicion (equipo espectroscopico, equipo espectroscopia UV-

Visible, equipo mudltiple PL700, Microscopio Electronico de Barrido (MEB),

Espectroscopia por dispersion de energia (EDX))

v' Material de vidrio y accesorios para ensayos quimicos (vidrieria, balanzas,

otros).

v" Prueba y analisis de concentracion (Os, H202)

-Medicién de las lineas
espectrales de emision Optica
(OES).

-Equipo espectrémetro AVANTES

-Medicion de Absorbancia

-Equipo espectrometro UV-Visible LIMA
S22

-Medicion de FTIR

-Espectrometro FT-IR Nicolet iS10 de
Thermo Scientific

-Medicion  pH, conductividad,

temperatura.

- Equipo mdltiple PL700

- Andlisis morfolégico, estructural

y elemental de fibras

Microscopio electronico de barrido
(MEB, EDX). Prisma E. ThermoFisher.

Tabla 4. Técnicas e instrumentos.

4.5 Analisis estadistico
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Para el andlisis de datos y el procesamiento de la informacion se empled
software ORIGIN Lab y Excel. En patrticular, el programa ORIGIN Lab. ademas
de ser un programa de analisis de datos, cuenta con herramienta estadistica y

de modelamiento que permite simular dependencia y comportamiento.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la composicion del plasma

La caracterizacion de las lineas espectrales generadas por la descarga
de plasma APPJ utilizando espectroscopia de emision optica (OES) muestra
que las especies reactivas de oxigeno (ROS) y nitrogeno (RNS) son las
responsables de las lineas espectrales de emision (ver Figura 2). La mayoria
de los picos se encuentran en la region UV-cercano, especificamente entre
200-400 nm. Las especies reactivas de nitrogeno (RNS), el segundo sistema
positivo N, (C — B), se forman en longitudes de onda entre 315 y 356 nm,
mientras que el primer sistema negativo de N, se forma en longitudes de onda
entre 375 y 391 nm. Asimismo, se identificaron dos picos de oxigeno atomico
excitados a 777 nm y 844 nm (Zhou et al., 2018). Ademas, se observo la
emision de OH a 309 nm. Estos resultados coinciden con investigaciones
previas reportado por Sarangapani, empleando una fuente de plasma mediante
descarga por barrera dieléctrica (DBD), una variante de APPJ, encontré
emisiones similares de N,, NJ,OH y O singlete (Sarangapani et al., 2016). La
generacion de estas especies reactivas primarias y secundarias generadas en
el aire son de fundamental importancia para la generacién de las especies
terciarias que se generan al interactuar con la disolucién del colorante. Por lo
tanto, las especies reactivas de oxigeno y nitrégeno y su combinacion (RONS)
generadas por el plasma APPJ desempefian un papel crucial en el proceso de

degradacion y decoloracion de tintes y colorantes.
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Figura 4. Espectro de lineas de emisién (OES) plasma de aire.

5.2. Efectos del tratamiento de plasma sobre el pHy la conductividad eléctrica
durante la degradacién del colorante

Los resultados obtenidos en este estudio indican que la exposicion del
colorante de cochinilla a la descarga de plasma APPJ provoca una disminucién
exponencial del pH de la disolucion de colorante a medida que aumenta el
tiempo de interaccion con las especies reactivas generadas por el plasma (ver
Figura 3). En los primeros dos minutos, se observa una disminucion
significativa del pH, mientras que entre los 2 y 10 minutos, la variacion del pH
tiende a estabilizarse. Los valores de pH cambian de 5.4 a 2.7, lo que indica
gue la disolucion del colorante se vuelve en colorante acida. Estos resultados
son consistentes con los hallazgos previos de Zhou y colaboradores (Miao et
al., 2021), quienes también encontraron una disminucion del pH (<5) asociada
a reacciones quimicas.

NO,+ NO3;+ HO, > NO; + NO3 + 2H*
NO +NO, + HO, » 2NO; + 2H™
HO, + e~ -» H,0" + 2e~
0+ H,0 - H,0,
°0OH 4 °OH - H,0,
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Asimismo, se encontré que la conductividad de la muestra varia entre 10 y
650 uScm! durante los primeros 10 minutos de exposicién al plasma APPJ. Estos
resultados concuerdan con los hallazgos de Zhou y colaboradores (Zhou et al.,
2015), quienes informaron un aumento considerable en la conductividad eléctrica
del agua después de 30 minutos de exposicion al plasma. Esta modificacion de la
conductividad se atribuye a la formacion de radicales libres como Os, H202, NO; y
NO3, los cuales contribuyen a la formacion del colorante acido y afectan la
conductividad (Lu et al., 2016).

Estos resultados demuestran que la interaccion entre las especies reactivas
generadas por APPJ y el colorante de cochinilla tiene un impacto significativo tanto
en el pH como en la conductividad de la disolucién. Asimismo, sugieren que el
tratamiento con plasma APPJ es efectivo para degradar el colorante de cochinilla

y generar cambios quimicos en la disolucion.
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Figura 5. Cambio de pH y conductividad de colorante debido a la exposicién de
descarga de APPJ
5.3. Medicién dela concentracion nitritos, nitratos y su papel en el proceso de
decoloracion de colorante
Los resultados de la tabla 1 mostraron un incremento significativo de la

concentracion de las especies reactivas de nitritos NO; y nitratos NO3 después

MICAELA BASTIDAS
. —
c B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

25

de 10 minutos de tratamiento con plasma APPJ. Estas especies forman parte
del grupo de especies reactivas terciarias de especies reactivas de oxigeno,
nitrégeno y combinaciones de estos (RONS), como Os, H202, NO; y NO;, que
se generan en fase liquida debido a la interaccién de las especies reactivas
secundarias con la disolucion del colorante (Barjasteh et al., 2021). Segun
Barjasteh y colaboradores (Barjasteh et al., 2021), los nitritos y nitratos son
solubles en agua y se transforman inmediatamente en NO, y NO3, de acuerdo
con los siguientes esquemas de reaccion:
NO,+OH - H* + NO3
NO,+ NO;+ HO, » NO; + NO3 + 2H*
y NO+ NO,+ HO, - 2NO; + 2H*

Este mecanismo explicaria la formacion de una solucion liquida con un
caracter fuertemente 4cido, que es responsable de la degradacion oxidativa del
colorante de cochinilla (Chouchene & Bellakhal, 2015; Gibaja, 1998). Estos
resultados son consistentes con los hallazgos del presente estudio, donde se
observd una disminucién significativa del pH de la disolucién del colorante a
medida que aumentaba el tiempo de exposicién al plasma APPJ. Ademas, se
observ6 un aumento en la concentracion de especies reactivas terciarias, como
los nitritos y nitratos, lo que indica un proceso de degradacién oxidativa del
colorante. Estos hallazgos respaldan la afirmacién de que la interaccion de
estas especies reactivas con el colorante de cochinilla genera un medio acido
que favorece su decoloracion y degradacion.

Tabla 5. Concentracion de nitratos y nitritos
_ Resultados
Unidad de
Parametros _ 0 10 Método
medida . _
minutos | minutos
Nitratos
~ 89.20 232.0 Método
(NO3)
_ mg/100 espectrofoto
Nitritos
~ 5.80 12.20 metria
(NO3)

Tabla 5. Concentracion de nitratos y nitritos.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



26

5.4. Analisis de espectro UV-Visible

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la exposicion del
colorante de cochinilla a la descarga de plasma APPJ provoca la degradacion
gradual del colorante. Esto se observa en los espectros UV-Visible (ver Figura
4), donde se observa una disminucion en la intensidad de los dos picos
principales de absorcion en longitudes de onda de 276 y 496 nm a medida que
aumenta el tiempo de exposicion al plasma APPJ. Durante los primeros 2
minutos, la disminucion es rapida y luego debido al agotamiento del colorante
disminuye mas lentamente desde los 2 hasta los 10 minutos. Este patron de
degradacion gradual es consistente con estudios anteriores realizados por
Chouchene y colaboradores (Chouchene & Bellakhal, 2015), quienes encontraron
gue la interaccién del colorante de cochinilla con una capa de birnessita tratada

con plasma gener6 una degradacion del 95% después de 24 horas.

204 100 ppm 0 min.
0.5 min.
1.0 min.
1.5 min.
2.0 min.
5.0 min.
10.0 min.

1.5 1

Absorbance (a.u.)

250 300 350 400 450 500 550 600 650

Wavelength (nm)

Figura 6. Espectros UV-Visible con picos decrecientes con el tiempo de exposicion
del plasma APPJ

Para determinar la velocidad de degradacion del colorante de cochinilla durante

el tratamiento con plasma APPJ, se utilizé la siguiente ecuacion (2). Los resultados

revelaron que aproximadamente el 90% del colorante se degradd después de 10

minutos de exposicion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este

porcentaje de degradacion puede variar segun las condiciones especificas de cada

experimento. Ademas, es necesario considerar algunas limitaciones de este
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proceso. Uno de los aspectos importantes a considerar es que la degradacion del
colorante ocurre en un medio &cido, lo cual indica la generacion de especies
reactivas y cambios en el pH y las concentraciones de estas especies reactivas en
la fase liquida. Por lo tanto, es fundamental investigar mas a fondo los efectos de
estas especies reactivas en la degradacion del colorante y evaluar posibles
implicancias ambientales. Asimismo, es necesario evaluar la eficiencia del proceso
de degradacion en términos de la generacion de subproductos o contaminantes
resultantes de la degradacion del colorante de cochinilla. Esto permitird
comprender mejor los efectos ambientales de este proceso y, en consecuencia,

tomar medidas necesarias para minimizar los posibles impactos negativos.

100

80 -

60

40

D (%)

20 -

'2 3 4 56 7 8 9 10

Time (min)

[
—

Figura 7. Porcentaje de degradacion del colorante de cochinilla por descarga de

plasma APPJ

5.5. Cinética de degradacién de colorante de cochinilla

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio (ver Figura 6), se
observo que la degradacién del colorante de cochinilla sigue una cinética de
primer orden, dividiéndose en dos etapas: la primera etapa de 0 a 2 minutos y
la segunda etapa de 2 a 10 minutos. Durante la primera etapa, se produce una
rapida reaccion de degradacion hasta llegar a un punto critico de agotamiento

del colorante en 2 minutos. En la segunda etapa, la degradacién ocurre de
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forma mas lenta debido a la escasez de moléculas de colorante. En estudios
anteriores, Pankaj y colaboradores (Pankaj et al., 2017) encontraron que la
degradacion del tinte de cochinilla también sigue una cinética de primer orden
. Los parametros del modelo calculados para la ecuacion ajustada se muestran
en la Tabla 2, donde se observa que la constante de velocidad cambia del
primer tramo rapido (0.966) a una velocidad mas lenta (0.039) en el segundo
tramo debido al agotamiento del colorante.

Estos resultados son consistentes con los reportados por otros estudios,
como Chouchene y colaboradores (Chouchene & Bellakhal, 2015) y Crema et al
(Crema et al.,, 2020), quienes evaluaron la efectividad del tratamiento con
descarga de plasma a presion atmosférica para degradar colorantes. Ademas,
otro estudio desarrollado por Gibaja (Gibaja, 1998) puntualizé que el proceso

de degradacion de los colorantes ocurre mediante un proceso oxidativo.

Tabla 2. Parametros de modelo cinético de primer orden
Tinte Tiempo | Gas | Modelo
(min) Parametros
Cochinilla |0-2 aire | Primer k (min1) 0.96645+0.10845
orden R? (ad].) 0.9636
Cochinilla |2-10 aire | Primer k (min1) 0.03919+0.00427
orden R? (ad].) 0.97684

Tabla 6. Pardmetros de modelo cinético de primer orden
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4.5 4 Equation y=atbix ~—m—Ln(C/Cqp)
) Plot CICO A .
Weight No Weighting Linear Fit of sheet1 D
Intercept 4711631 015963 |—— Linear Fit of sheet1 D
Slope -1.03938 +0.1303
4.0 5 Residual Sum of Squar 012741
Pearson's r -0.97721
R- Square (COD) 055495
Adj. R-5quare 093953
=
3.5 1
Q Equation y=a+hbw
U Flot cich
. Weight Mo Weighting
: Intercept 263141 £0.06836
3.0 4 Slope 20.0488 +0.00384
[ Residual Sum of Squares 000712
Pearson’s r -0.96309
R-Square [COD) 052754
Adj R-Squar [FEIE]
2.5 - i R-Sq
2.0 1

Time (min)

Figura 8. Cinética de degradacion de colorante de cochinilla
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacién demostraron que el uso de un jet
de plasma a presion atmosférica (APPJ) en el tinte de cochinilla es efectivo
para eliminar su color. La investigacion reveld que el proceso de decoloracion
ocurre dentro de los primeros diez minutos de tratamiento y comprende dos
etapas distinguibles caracterizadas por cinéticas de primer orden. A lo largo de
todo el tratamiento de diez minutos, casi el 90% del color del tinte fue eliminado
debido a la reaccion entre las especies reactivas (03, H202, NO2- y NO3-) y
las moléculas del tinte. Esta reaccion resulta en la formacion de una solucién
liguida altamente acida, que puede atribuirse a la degradacion oxidativa del
tinte. Estos hallazgos son significativos porque demuestran que el plasma
APPJ tiene potencial para la eliminacion del color en diversas aplicaciones
industriales, especialmente en las industrias textil y de pintura. Sin embargo, se
requiere mas investigacion para investigar los efectos de los parametros del
plasma en la degradacion de diferentes tipos de tintes y el impacto ambiental

de las muestras de tintes tratadas con plasma.
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RECOMENDACIONES

Basandonos en los resultados obtenidos y las conclusiones de los documentos
proporcionados, se pueden sugerir las siguientes recomendaciones para aquellos
gue deseen continuar el estudio en otro momento, lugar o con un presupuesto

mayor:

v' Continuar la investigacién en la eliminacién del color del tinte de cochinilla
mediante chorro de descarga de plasma a presion atmosférica, explorando
diferentes parametros de operacion del plasma para maximizar la eficiencia del
proceso.

v" Ampliar el analisis de la composicién del plasma y su interaccién con los residuos
de tintes para comprender mejor los mecanismos de degradacién del colorante de
cochinilla.

v' Realizar estudios de espectroscopia UV-Visible para identificar los productos de
degradacion resultantes de la interaccion entre el plasma vy los tintes de cochinilla,
lo que permitira un mayor entendimiento de las transformaciones quimicas
involucradas en el proceso.

v' Considerar la implementacién de técnicas avanzadas de analisis, como la
espectroscopia Raman de superficie mejorada (SERS), para identificar con mayor
precision los componentes del tinte de cochinilla y su interaccién con diferentes
sustratos, lo cual podria enriquecer el conocimiento sobre el proceso de
degradacion del colorante.

v' Asegurar la disponibilidad y accesibilidad de los datos generados en la
investigacion, permitiendo que otros investigadores puedan acceder a la

informacion obtenida y utilizarla como base para futuros estudios.

Estas recomendaciones buscan apoyar la continuidad y el avance en la
investigacion sobre la eliminacion del color del tinte de cochinilla mediante plasma,

promoviendo la sostenibilidad ambiental en la industria textil.
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ANEXOS

Figura 9. Descarga de plasma a presion atmosférica sobre solucion acuosa de
colorante de cochinilla Laboratorio-UNMSM.
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Figura 10. Proceso de hervido de cochinilla para homogenizar la solucién acuosa-
Laboratorio - UNMSM.

Figura 11. Proceso de hervido de cochinilla Laboratorio-UNMSM.
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Figura 12. Medida de espectroscopia UV-Visible Laboratorio- UNAMBA
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