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Capitulo 1

INTRODUCCION

El papel y lapiz no eran muy comunes en los afios 1800 y anteriores, por lo que los
estudiantes utilizaban pizarras individuales de porcelana o de madera pintadas de
negro para escribir sus tareas. Como los maestros no tenian forma de transmitir
informacion a una clase entera excepto verbalmente, a menudo tenian que escribir
en la pizarra las tareas de cada estudiante. La primera pizarra se hizo de color
negro, y su creacion se le atribuye a la vieja escuela Superior de Edimburgo, en
donde el director James Pillan la usé para ensefiar geografia. ElI primer uso
documentado de un pizarrén en los Estados Unidos fue en 1801, cuando George
Bardn, un instructor en la academia militar, utilizé uno para ensefiar matematicas.
Con el pasar del tiempo, las pizarras llegaron a las oficinas y centros de
investigacion, especialmente en matematicas y ciencias, porque eran muy utiles en
entornos de grupo para la presentacion de la informacion, para tomar notas y
preservar las ideas nacidas durante las sesiones de lluvia de ideas. (Mendoza,
2000)

En la década de 1960, comenzaron a ser producidas las pizarras de color verde
porque se creia un color mas amigable que el negro, y ademas las tachaduras no
eran tan perceptibles. En la década de 1980, las pizarras o tableros de borrado en
seco, comenzaron a aparecer en las salas de conferencias corporativas. En el 2000,
en casi una cuarta parte de todas las aulas con pizarras convencionales de los
Estados Unidos, éstas fueron reemplazadas por pizarras acrilicas o computadoras,

para proteger a los nifios alérgicos al polvo de tiza. (Lambers. 1999)

Existe un antecedente del plumoén en unos marcadores que se inventaron en los
afos cuarenta. Sldney Rosenthal inventé y comercializé unos productos de botella
de vidrio con punta parecida a la piel. Fueron muy populares en E.U.A. Sin embargo,

el plumén moderno fue inventado por Yuko Horie en 1962, lo diseii0 para hacer

ey



mejores trazos para la escritura japonesa. Se empezé a comercializar en 1963 por
Pentel (una sociedad japonesa). Esa misma empresa desarroll6 un plumén con
punta de bola en 1973 y otro con punta ceramica en 1981. En los afios setenta se
inventaron los plumones de punta fina y los marcadores (para resaltar textos). En
los ochenta se invento el rotulador de seguridad con tinta invisible fluorescente que
sirve para marcar objetos, documentos o cheques. Dicho rotulador fue

comercializado por la compaiiia francesa Reynolds en 1985. (Bianchi, et al., 2011)

Caber mencionar que el plumén o marcador para pizarrén ha desbancado en su uso
al gis. Tiene funciones muy especificas. Este articulo, hace trazos tanto en papel
como en otras superficies. Hay de tinta permanente (hecha para durar) y de no
permanente (que se puede borrar facilmente con un pafio). El primero regularmente
se usa en cualquier superficie, incluyendo metal y rocas. El segundo en pizarrones
o superficies porosas o vegetales. El plumén posee varios tintes, eso le permite una

gran gama de colores, mayor a la del boligrafo.

Con el paso del tiempo y la evolucion de los pizarrones los objetos con que se
escribia en ellos fueron cambiando. A principios de los noventas, cientos de colegios
comenzaron a cambiar a los nuevos pizarrones blancos adquiriendo la ventaja de
eliminar alergias en los usuarios, la durabilidad en el gasto de consumo, pues los
gises daban un bajo rendimiento a diferencia de los marcadores. Los marcadores
de pizarron, también llamados de tiza liquida, borrado en seco, en la actualidad
tienen una demanda creciente, desde que los pizarrones de madera para tiza fueron
reemplazados por las pizarras blancas, porque brindan beneficios haciendo éstas

mucho mas limpias, saludables y faciles de borrar.

El uso de las pizarras modernas ya no se limita a los establecimientos educativos,
extendiéndose su uso a las oficinas y multiplicando el consumo de marcadores. Los
marcadores para pizarra se diferencian de los demas debido a una formulacion de
tinta de secado rapido, con resinas cuyas propiedades exclusivas le permiten anclar

sus particulas sobre superficies no porosas, y removerlas facilmente utilizando un
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pafo o borrador de fieltro. Estos marcadores son elaborados con tintas a base de
pigmentos, ya que si se utiliza otro componente ocacionara que la tinta penetre en

las superficies siendo muy dificiles de borrar. (Ruiz et al., 2010)

La calidad de un marcador puede determinarse por las cualidades de sus partes:
una buena punta no se deforma y dibuja una linea uniforme, sin doble trazo; la tinta,
siendo de tonalidad intensa y densa cobertura, al borrarse no debe dejar fantasmas
(sombras) sobre el tablero y a la vez debe ser de secado rapido; la tapa tendra un
cierre hermético, ya que cuando quedan mal tapados esta clase de marcadores se
seca mucho mas rapido que los demas por eso se recomienda almacenarlos en
posicion horizontal para evitar que la punta se seque y de esta manera prolongar su
duracion.

En la actualidad, el uso excesivo de estos marcadores se ha convertido en una
problematica para el ser humano, ya que la mayoria de los ingredientes son
sustancias derivadas del petréleo y son consideradas con un grado mayor de
toxicidad, también pueden afectar levemente al sistema nervioso central si se
mantiene en contacto prolongado con las mismas, debido al gran contenido de
alcohol y a los olores que se perciben inmediatamente al destapar un marcador.
Ademas, ambientalmente también constituyen un problema, ya que una vez que se
termina la tinta, los envases son desechados afectando al suelo, rios y mares.

Los marcadores para pizarrén estan basados en solventes a base de alcohol, o de
solventes sin alcohol como el metaxileno y el tolueno. Ambos con el benceno como
base para formarlos. El benceno es una sustancia que forma parte del petroleo y es
clasificado como cancerigeno por el Departamento de Salud y Servicios Humanos
de los Estados Unidos. El tolueno aspirado por el ser humano forma diferentes
reacciones quimicas en el cuerpo. (Castello, 2006)

En diferentes investigaciones se ha estudiado el uso de colorantes naturales en
sustitucion de los sintéticos siendo efectivos y de bajo costo. En particular, la
extraccién de pigmentos naturales de las frutas o verduras trae consigo diversas

ventajas las cuales hacen que la tinta sea amigable con el ambiente ya que también
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permite volver a rellenar los marcadores al término de la tinta, reduciendo asi un

gran numero de envases contaminantes.

Los pigmentos naturales se encuentran principalmente en las frutas, en la tierra 'y
vegetales, se utilizan no solo para darle color natural a los alimentos, sino también
para tefir telas, plasticos, textiles, cosméticos y en este caso elaborar tintas para
marcador. Existen diferentes tipos de pigmentos como son: clorofilas, carotenoides
y antocianinas, los cuales son responsables de obtener principalmente los colores

verde, rojo, amarillo, azul y violeta.

La clorofila también denominada como la sangre de las plantas, es el pigmento mas
conocido por su capacidad de absorber luz y se encuentra en organulos especificos.
Se conoce el pigmento verde de las plantas, como la sustancia responsable de la
absorcion luminica en la fotosintesis y capaz de absorber la luz roja y azul, mas no
la verde. Puede formarse en las raices, tallos, hojas y frutos a condicion de que
estos Organos estén situados por encima del suelo y queden expuestos a la luz.
También, aunque aparentemente falten en algunas hojas de color rojo o amarillo,
cuando se extraen las otras sustancias colorantes de éstas, puede comprobarse
incluso alli la presencia de las clorofilas, que estaban enmascaradas por los demas
pigmentos. (Goldberg, 2010)

La principal funcién de la clorofila es la absorcion de fotones de luz provocando la
excitacion de un electron, ese electrén excitado cede su energia, volviendo al
estado normal, a algun pigmento auxiliar (a veces otras clorofilas), donde se repite
el fenébmeno; al final el electron excitado facilita la reduccion de una molécula,
guedando asi completada la conversién de una pequefia cantidad de energia
luminosa en energia quimica, ésta una de las funciones esenciales de la
fotosintesis.( Frank,1992)
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1.1. Hipétesis

Es factible elaborar tinta para marcador de pizarron blanco, empleando extractos

de espinaca (Spinacia oleracea).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Elaborar tinta de color verde para marcador empleando extractos de espinaca
(Spinacia oleracea), evaluando su desempeifio y funcionalidad con respecto a la

tinta convencional.

1.2.2. Objetivos Particulares

e Elaborar tinta color verde para marcador empleando extractos de espinaca.

e Comparar la calidad de la tinta elaborada con la tinta convencional, mediante
pH, toxicidad y absorbancia.

e Examinar la funcionalidad de la tinta mediante pruebas de adherencia,
nitidez, aroma y borrado en un pizarron blanco, considerando como
referencia la norma NMX N-102-SCFI-2009 Articulos para escritura-
Plumones y Marcadores, asi como las pruebas realizadas por PROFECO

(Procuraduria Federal del Consumidor) para articulos escolares.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

El uso de las tintas de marcador representa una problematica desde el punto de
vista ambiental, debido a los ingredientes con los que estan elaborados, ya que
éstos resultan ser toxicos. Normalmente una tinta de marcador semipermanente

esta elaborada de pigmentos, resinas, y solventes. (Rivero,2013)

2.1 Resinas

Son aguellas sustancias organicas segregadas por muchas plantas, en especial por
arboles tipo conifera, que sufren un proceso de polimerizacién o secado dando lugar
a productos sélidos siendo en primer lugar liquidas. Asi, también se consideran
resinas algunas sustancias sintéticas con propiedades semejantes a las resinas
naturales. (Evert et al., 2013)

En la figura 2.1 se muestra una imagen de la resina.

Figura 2.1. Resina (Hernandez, 2009).

2.2 Solventes

Los solventes son compuestos organicos basados en el elemento quimico carbono.

Producen efectos similares a los del alcohol o los anestésicos. Los solventes
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industriales de mayor uso son los cementos (tricloroetileno, tetracloroetileno), los
pegamentos (tolueno, acetato de etilo y varias acetonas), el tiner (destilados de
petrdleo, benceno, acetona, tricloroetileno, tetracloroetileno) y los removedores de

barniz o pintura (acetona, tolueno, benceno, cloruro de metileno).

2.2.1 Tipos de solventes

» Aromaticos

Son compuestos quimicos de distinto origen y naturaleza, son utilizados por su
excelente poder disolvente y su buena compatibilidad con los polimeros. Estos
compuestos se obtienen mediante la destilacién fraccionada del petréleo. Son
productos liquidos, volatiles, y con olor caracteristico. Son solubles en disolventes
organicos, pero no con agua pues es muy poco hidrosoluble. Son productos
inflamables por lo que se debe tener extremo cuidado en la manipulaciéon y

almacenamiento.

v Tolueno: Llamado también metilbenceno, liquido de olor parecido al del
benceno, incoloro e inflamable; es un componente importante en el alquitran
de hulla, se obtiene de la destilacion fraccionada del petrdleo.

v Xileno: Tiene tres is6meros (orto, meta y para); liquido inflamable, de olor
semejante al del benceno, incoloro; se encuentra en el alquitran de hulla. Se
utiliza como disolvente o como diluyente. Sus usos principales son: solventes

para resinas, lacas, esmaltes, caucho, tintas.

v’ Ciclohexano: Se utiliza como materia prima para la produccion de

caprolactama y en la elaboracion del acido adipico, que a su vez son materias

primas para su fabricacién de nylon. (Masschelein, 2004)
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» Acetatos
Un acetato es una sal formada por la combinacién de &cido acético con una base
alcalina, terrosa, metalica o no metédlica y de otra base. El acetato también
describe la base conjugada (especificamente, el ion cargado negativamente
llamado anién) que se encuentra tipicamente en una solucién acuosa y que se

escribe con la formula quimica C2HsOz2.

v Acetato de Etilo: Liquido incoloro, facilimente inflamable, hierve a 74 - 77°C,
se obtiene por destilacion del alcohol con acido acético. Se ocupa para la
extraccion liquida de antibiéticos, en la industria de pinturas se ocupa como
solvente activo para disolver las resinas sintéticas ocupadas en la
formulacion de éstas. Otros usos son en la industria de fragancias, tintas,
saborizantes, etc.

v' Acetato de Butilo: Liguido incoloro, facilmente inflamable, hierve a 126.5
°C. Se recomienda como disolvente y para aumentar el nimero de octanos.
(Mendoza,2017)

» Cetonas

Son compuestos organicos que poseen un grupo carbonilo (>CO). Son compuestos
simples en los que el carbono del grupo carbonilo esta unido a dos atomos de
carbono (y a sus cadenas sustituyentes). Las cetonas son «simples» porque no

poseen grupos reactivos como el —OH o —Cl unidos al carbono.

v' Acetona: Liquido aromatico, incoloro, inflamable, es la cetona mas sencilla,
importante como disolvente y medio de extraccion. Se emplea
principalmente como disolvente en la fabricacion de acetato de celulosa,
pinturas, lacas y adhesivos, colorantes de la serie de la difenilamina,
isopreno, piel artificial, mezclas adhesivas de nitrocelulosa, lubricantes,
perfumes, productos farmacéuticos, plasticos, cementos ahulados,

extraccion de grasas y aceites, tonicos, purificacion de parafina, etc.
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v" Metil Isobutil Cetona: Liquido incoloro, inflamable y téxico de olor parecido
al de la acetona y el alcanfor. Es parcialmente soluble al agua, miscible en
alcohol. Se emplea en sintesis organicas, solventes de gomas, resinas, lacas
de nitrocelulosa, produccién de recubrimientos y adhesivos.

v" Metil Etil Cetona: Olor parecido a la menta (fragante y moderadamente
penetrante), liquido incoloro, brillante, muy volatil y altamente inflamable,
insoluble en agua. Es utilizado en la produccion de disolvente para
revestimiento, adhesivo, cintas magnéticas, separacion de la cera de los

aceites lubricantes, tintas de imprenta, cuero sintético. (J Rivas, et al,2013)

2.3. Pigmentos

Es un material que cambia el color de la luz que refleja o transmite como resultado
de la absorcion selectiva de la luz segun su longitud de onda (que es el parametro
determinante del color). Este proceso fisico es diferente a la fluorescencia,
la fosforescencia y otras formas de luminiscencia, en las cuales el propio material
emite luz. Ciertos materiales absorben selectivamente ciertas ondas de luz,
dependiendo de su longitud de onda. Los materiales que los seres humanos han
elegido y producido para ser utilizados como pigmentos por lo general tienen
propiedades especiales que los vuelven ideales para colorear otros materiales; esos
pigmentos deben tener una alta fuerza tefnidora relativa a los materiales que
colorean; ademas deben ser estables en forma sélida a temperatura ambiente.

Los pigmentos son utilizados para tefiir pintura, tinta, plastico, textiles, cosméticos,
alimentos y otros productos. La mayoria de los pigmentos utilizados en la
manufactura y en las artes visuales son colorantes secos, usualmente en forma de
polvo fino. Existen diferentes tipos de pigmentos, en los siguientes apartados se

hace una descripcion de algunos de ellos.
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2.3.1 Colorantes Sintéticos
Los colorantes sintéticos pueden dividirse de acuerdo con su composicion quimica

en dos grupos principales: productos inorganicos y productos organicos, y éstos a

su vez se dividen en colorantes solubles y pigmentos insolubles.

2.3.2 Colorantes inorganicos
También se denominan colorantes térreos o minerales y se obtienen por via natural

(minas) o artificial (sintesis quimica). Se trata de compuestos metélicos de diferente
color (rojo de 6xido de hierro, amarillo de cromo, azul de ultramar, azul cobalto).
Tienen la caracteristica de ser insolubles en agua, y reciben la denominacion de
pigmentos. Para la tintura de textiles, los pigmentos se utilizan de forma muy

limitada debido a su insolubilidad en agua.

2.3.3 Colorantes organicos
Se presentan en forma de pigmentos o de colorantes. Su obtencién natural ha sido

casi completamente desplazada por la fabricacion por sintesis quimica. Los
colorantes y pigmentos sintéticos, como productos de reaccion del enorme sector
de la quimica orgénica, constituyen el grupo de los productos coloreados mas
utilizados en la industria textil. En la quimica de los colorantes se suele establecer
una division de los colorantes y pigmentos de acuerdo con su constitucion, es decir,
segun el grupo funcional al que pertenezcan (por ejemplo; azoicos, de

trifenilmetano, de antraquinona, de oxazina).

2.3.4 Colorantes acidos
Estos colorantes sintéticos se utilizan principalmente para la tintura de lana, seda y

poliamida. Se aplica tipicamente en un bafio que puede variar desde fuertemente
acido a neutro, y por lo general a temperaturas cercanas al punto de ebullicion. La
unién entre el colorante y la fibra puede ser compleja. Hay un gran namero de
colorantes acidos, con una amplia variedad de propiedades. En la figura 2.2 se

puede observar una imagen de los colorantes acidos.
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Figura 2.2 Colorantes Acidos (Gibaja,1998).

2.4 Pigmentos naturales
Hacen referencia a los tintes o colorantes derivados de las plantas, invertebrados o

minerales. Los pigmentos naturales son una opcion ecolégica para evitar utilizar
pigmentos sintéticos que a menudo resultan téxicos al sistema respiratorio y piel.
La naturaleza ofrece alternativas para extraer colores de forma natural, tanto de
origen biolégico como vegetales, frutas, flores o especias o de origen mineral.

La naturaleza proporciona los medios para obtener diferentes colores, algunas
opciones son:

Rosa: Piel y huesos de aguacate, madera de palo de Brasil, remolacha.
Rojo: Frambuesas, pimiento rojo, grana cochinilla.

Amarillo y naranja: Piel de cebolla, cdrcuma.

Tonos oscuros y marrones: té negro, café.

Verde: Hierbas, hojas de menta, espinaca, romero.

Azul, Violeta y lilas: arandanos, moras negras, col lombarda, indigo, frijoles
negros. (S Gibaja,1998)

En la figura 2.3 se observa una imagen de las frutas y vegetales donde se
encuentran los pigmentos naturales.
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Figura 2.3 Pigmentos naturales (Flavorix, 2012).

2.4.1 Pigmentos de origen animal

e Insectos terrestres: El mas apreciado es la grana cochinilla. La cochinilla
fina pertenece a la especie Dactylopius coccus Costa, que se cultiva desde
tiempos prehispanicos para la produccion de la “grana”, colorante rojo
(debido a la presencia del &cido carminico), muy cotizado por sus multiples
usos en la tincion de fibras textiles, la industria de los alimentos carnicos y
lacteos, en productos farmacéuticos, cosméticos y para la elaboracién de
tinciones histoldgicas y bacterioldgicas. En la figura 2.4 se observa la imagen

de la cochinilla Fina.

Figura 2.4 Cochinilla Fina (Olea, et al., 2016).

e Animales marinos: La cafadilla o caracol de mar es una especie del
género Murex de la familia Muricidae, del cual se extrae el color cuyo tono
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puede variar entre un rojo purpureo y el morado, el color se encuentra en la
glandula hipobranquial del caracol de mar. En la figura 2.5 se observa que el

color morado se obtiene de la cafadilla de mar.

Purple
Natural dye

™

Figura 2.5 Cafadilla o caracol de mar (Zittel, 1895).

Los sepiidos (Sepiida) son moluscos cefalépodos conocidos con el nombre
de sepia, jibia, choco o cachon. La sepia ha provisto a las personas de un
colorante marron, el cual se obtiene de la tinta de este molusco marrén.
(Maldonado,2016).

En la figura 2.6 se muestra la imagen de la sepia.

Figura 2.6 Sepia (Maldonado,2016).
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2.5 Clasificaciéon de los pigmentos naturales

e Betalainas: Son un grupo de compuestos presentes en un namero limitado
de plantas del orden Caryophyllales y algunas del género Basidiomycetes.
Aunqgue es el betabel o remolacha roja la fuente de betalainas mas estudiada
y utilizada hoy en dia, también estan presentes en numerosas flores, frutas y
verduras como clavel y amaranto, higos chumbos y frutas tropicales, acelgas
y champifiones, entre otras. Son responsables de un gran abanico de
coloraciones que abarcan desde los amarillos hasta los rojos intensos, lo que
les proporciona un amplisimo potencial para ser utilizadas como colorantes
naturales y desbancar asi al uso de colorantes sintéticos. En la figura 2.7 se
observa que el betabel contiene betalaina.

Figura 2.7 Fruto con betalaina (Azeredo, 2009).

Dentro de las betalainas se encuentran 2 clasificaciones de pigmentos como son:

las betaciantinas y las betaxantinas.

e Betaciantinas: se identifican por el color rojo o violeta y se encuentran en
frutos como la cereza, betabel, arandano, etc. En la figura 2.8 se observan

los frutos que contienen betaciantina.
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Figura 2.8 Frutos con betaciantina (Garzon,2008).

e Betaxantinas: se encuentran en hongos venenosos y se identifican con el

color amarrillo.

2.5.2 Antocianinas
Son pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células vegetales

y que otorgan el color rojo, parpura o azul a las hojas, flores y frutos. Desde el punto
de vista quimico, las antocianinas pertenecen al grupo de los flavonoides y son
glucosidos de las antocianinas, es decir, estan constituidas por una molécula de
antocianina, que es la aglicona, a la que se le une un aztcar por medio de un enlace
glucosidico. Sus funciones en las plantas son multiples, desde la de proteccién de
la radiacién ultravioleta hasta la de atraccion de insectos polinizadores. La
estabilidad de las antocianinas esta determinada por el grado de oxidacion, la
temperatura, la fuerza ionica, la acidez y la interaccion con otros radicales y
moléculas complejas. En las antocianinas se produce el efecto batocrémico, que
consiste cuando cambia la acidez, es decir el pH, se pasa del rojo a naranjado en
condiciones éacidas, como el de la pelargonidina, al rojo intenso-violeta de la
cianidina en condiciones neutras, y al rojo purpura-azul de la delfinidina, en

condiciones alcalinas. (Garzén,2008)
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2.5.3 Los carotenoides
Son pigmentos liposolubles (sustancias que se pueden disolver en grasas y aceites)

naturales que son sintetizados por las plantas, algas y bacterias fotosintéticas. Los
carotenoides son las fuentes de los colores amarillo, naranja y rojo de muchas
plantas, el color rojo y anaranjado de las naranjas, los tomates y las zanahorias y
el amarillo de muchas flores. Algunos de los carotenoides, como el beta-caroteno,
se pueden convertir en vitamina A y son denominados carotenoides provitamina.

(Mosquera y Gélvez,2005)

La figura 2.9 muestra las verduras y frutas donde se encuentran los carotenoides.

Figura 2.9 Carotenoides (Aguilar, et al.,2017).

2.5.4 Flavonoides no antocianinicos

Se presentan por su caracteristica principal el cual es dar el color amarillo. Se
encuentran, por lo general, frutas como naranja y la mandarina, verduras, semillas
y flores, asi como en cerveza, vino, té verde, té negro y soja. Los flavonoides se
encuentran también en extractos de plantas como arandano, gingko biloba, cardo,
mariano. Desempefian un papel importante en la biologia vegetal; asi, responden a
la luz y controlan los niveles de las auxinas reguladoras del crecimiento y
diferenciacion de las plantas. (Asuero,2002)

La figura 2.10 muestra donde se encuentran los flavonoides.
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Figura 2.10 Flavonoides (Brunel,2015).

2.5.5 Taninicos

Los taninos se encuentran en gran cantidad de arboles, siendo las agallas de roble y
la corteza de zumaque las mejores materias para su obtencion. También se utilizan
las hojas del aliso, nogal, frambueso, fresal y zarza; frutos y hojas del arAndano;
sumidades de agrimonia; raiz de tormentila, bistorta y pimpinela, entre otros.

Para la extraccion de los taninos se utiliza una mezcla de aguay alcohol, o
simplemente agua. Posee una gama de colores que oscila del amarillo al castafio
oscuro, y se encuentra en la madera, tallos, hojas, raices y frutos de los robles, los

castafios y las verdolagas como se muestra en la figura 2.11. (Isaza,2007)



https://www.ecured.cu/%C3%81rboles
https://www.ecured.cu/Roble
https://www.ecured.cu/Ar%C3%A1ndano
https://www.ecured.cu/Agua
https://www.ecured.cu/Alcohol
https://scholar.google.es/citations?user=l_wYO-EAAAAJ&hl=es&oi=sra

2.5.6 Clorofilicos

En las plantas superiores, la fotosintesis es posible debido a la presencia en el
cloroplasto, concretamente en las membranas tilacoidales, de una serie de
pigmentos que tienen capacidad para captar la luz. Las clorofilas estan compuestas
por una porfirina que lleva incorporado un atomo de magnesio en el centro del
nlcleo tetrapirrélico. El ion Mg?* esta coordinado con los cuatro &tomos de nitrégeno
centrales, lo que hace de la clorofila un complejo extraordinariamente estable. Las
clorofilas son una familia de pigmentos de color verde que se encuentran en las
cianobacterias y en todos aquellos organismos que contienen cloroplastos en sus
células (plantas y protistas), es critica en la fotosintesis, proceso que permite a los
organismos absorber energia a partir de la luz solar y transformarla en compuestos

organicos y oxigeno. La figura 2.12 muestra la funcién de la clorofila.
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Figura 2.12 Funcién de la clorofila (Joskat,2001).

Existen varios tipos de clorofilas, las mas importantes de las cuales son la "a"
(verde azulado), y la "b" (verde amarillento). La clorofila “a” tiene un grupo -CH3
en la posicion 3 del grupo tetrapirrélico, mientras que la clorofila b tiene un grupo -

CHO en esa misma posicion como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Estructura de los tipos de clorofila (Sabater, 2005).

También, aunque aparentemente falten en algunas hojas de color rojo o amarillo,
cuando se extraen las otras sustancias colorantes de éstas, puede comprobarse
incluso alli la presencia de las clorofilas, que estaban enmascaradas por los deméas
pigmentos. Los pigmentos clorofilicos no son hidrosolubles, y se hallan en
practicamente todas las plantas verdes del planeta. Existen también en los
cloroplastos dos clases de pigmentos amarillos y amarillo-anaranjados que son las

xantofilas y carotenos. La figura 2.14 se observa la vista microscopica.

Figura 2.14 Vista microscopica de los cloroplastos (Raynier,2011).
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En la figura 2.15 se observa que las clorofilas tienen tipicamente dos rangos de
absorcién en el espectro visible:

a. Enla zona de la luz azul (400-500 nm).

b. En la zona roja del espectro (600-700 nm).

C. Las clorofilas reflejan la parte media de color verde (500-600 nm).

(Jorge, 2000)
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Figura 2.15 Absorcion en el espectro visible (Jorge, 2000).

2.5.7 ClorofilaCy D

También existe una clorofila C, la cual se puede hallar en algas pardas, pero es una
clorofilita la cual le falta la cola de fitol y los &tomos de hidrégeno en las posiciones
7y 8 en el anillo IV. La clorofila D ha sido encontrada en las algas rojas mientras
que la bacterioclorofila es el pigmento tipico de los bacterios fototropicos. (Frank
B,1994)

En la figura 2.16 se observa la estructura molecular de la clorofila C y D.
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Figura 2.16 Estructura molecular de la clorofila C y D (Joseph, 2012).

2.6 Espinaca (Spinacia oleracea)

La espinaca pertenece a la familia de las Amaranthaceae es una planta anual, cuyo
aprovechamiento tiene lugar cuando es joven pues después emite un tallo floral y
pierde totalmente su valor comercial como planta comestible. En una primera fase
la planta forma una roseta de hojas. Esta etapa es de duracion variable segun
condiciones climaticas; posteriormente emite el tallo. De las axilas de las hojas o
directamente del cuello surgen tallitos laterales que dan lugar a ramificaciones
secundarias, en las que se desarrollaran las flores. Existen plantas masculinas,
femeninas e incluso hermafroditas. Entre ellas se diferencian facilmente ya que las
femeninas poseen mayor niumero de hojas basales y tardan mas en desarrollar la
semilla. Por ello son méas productivas.

Las hojas son carnosas y con forma de flecha en los tipos originales. Igualmente las
hay rizadas, lisas y abullonadas. El sistema radicular es superficial, la raiz es larga
y gruesa, de color rojizo y de sabor un poco dulce. El tallo es largo y carnoso; erecto

y mide de 30 cm a 1 m de longitud.

Las hojas son cauliferas, mas o menos alternas y pecioladas, de forma y

consistencia variables en funcién de la variedad. El color es verde oscuro.
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El peciolo es céncavo y a menudo rojo en su base, con longitud variable, que va
disminuyendo conforme soporta las hojas de reciente formacién y desaparece en
las que se sitdan en la parte mas alta del tallo. Las flores masculinas se agrupan de
6-12 en las espigas terminales o axilares.

Presentan un color verde y consisten en un periantio formado por 4 a 5 pétalos y 4
estambres.

La facultad germinativa tiene una duracion de 4 afios. Esta planta prefiere el frio,
que resiste muy bien. Crece facilmente en terrenos arenosos o arcillosos.

Las espinacas presentan una gran cantidad de agua y muy bajo contenido de
proteinas, hidratos de carbono y lipidos. Poseen un alto valor nutricional, siendo una
de las verduras mas ricas en calcio, magnesio, hierro y potasio, asi como en
vitaminas A, C y acido fdlico.

Es altamente perecedera y no mantiene su calidad por mas de dos semanas. Las
condiciones Optimas para su conservacion es una temperatura de 0 © C y unos
porcentajes de 95 — 98 % en cuanto a la humedad relativa. (Gutierrez,2015). La

figura 2.17 ilustra la hoja de espinaca.

Figura 2.17 Hoja de espinaca (Gutierrez,2015).

2.7 Métodos de prueba para la tinta

Para las pruebas realizadas en este estudio, se considerd como referencia la norma
mexicana NMX-N-102-SCFI-2009 Articulos para escritura Plumones vy
Marcadores, asi como los estudios que realiza PROFECO referente a boligrafos,
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para definir las pruebas a realizar en la tinta experimental y convencional. Las

pruebas realizadas se describen en los siguientes apartados.

2.7.1 pH

El pH es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o
alcalinidad de una sustancia. Se expresa como el logaritmo negativo de base de 10
en la actividad de iones de hidrogeno. El método conveniente para medir la acidez
de la tinta es utilizando un potencidmetro o medidor de pH el cual es un instrumento
cientifico que mide la actividad del ion hidrogeno en soluciones acuosas, indicando
su grado de acidez o alcalinidad. El valor de pH es un parametro que permite
clasificar las sustancias, segun su valor, en neutras (pH = 7), &cidas (pH menor que
7) y béasicas (pH mayor que 7) (Rollie, et al, 2010).

2.7.2. Absorbancia

Es un método cientifico utilizado para medir cuanta luz absorbe una sustancia
guimica, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa a través de
la solucidbn muestra, basandose en lalLey de Beer-Lambert. Para medir la
absorbancia de la tinta se utiliza un espectrofotometro el cual es un aparato que
sirve para medir la luz absorbida por una sustancia con respecto a una longitud (o

intervalo) de onda determinada. (Diaz, et al, 2002)

2.7.3. Toxicidad

Se utiliza para medir la capacidad de una sustancia quimica para producir dafio a
los seres vivos. Estos ensayos, basicamente, consisten en la exposicion de grupos
de organismos, a determinadas concentraciones de la sustancia toxica por un
tiempo determinado. Los organismos deben estar en buenas condiciones de salud,
previamente aclimatados a las condiciones del ensayo, y se mantienen en

condiciones ambientales constantes. Los efectos toxicos a evaluar pueden ser:
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https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Beer-Lambert

mortalidad, inmovilidad, inhibicion del crecimiento de la poblacion, alteracion del

comportamiento, entre otros.

2.7.4 Ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga
(Lactuca sativa L.)

La evaluacion de toxicidad de la tinta se realizara mediante un bioensayo con
semillas de lechuga (Lactuca sativa L.). Esta es una prueba estatica de toxicidad
(120 h de exposicion) en la que se pueden evaluar los efectos fitotoxicos de
compuestos puros o de mezclas complejas en el proceso de germinacion de las
semillas y en el desarrollo de las plantulas durante los primeros dias de crecimiento.
Como puntos finales para la evaluacion de los efectos fitotoxicos, se determina la
inhibicion en la germinacién, elongacion de la radicula y del hipocotilo. Es
importante destacar que durante el periodo de germinacion y los primeros dias de
desarrollo de la plantula ocurren numerosos procesos fisioldgicos en los que la
presencia de una sustancia toxica puede interferir alterando la supervivencia y el
desarrollo normal de la planta, siendo por lo tanto una etapa de gran sensibilidad

frente a factores externos adversos. (Mendoza, 2000)

2.8 Pruebas de escritura

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-N-102-SCFI-2009 es importante realizar
pruebas de escritura para determinar si la tinta cumple con las caracteristicas
necesarias para poder ser utilizada y comercializada. Dentro de las especificaciones
gue esta norma requiere es que la tinta no debe escurrir sobre la superficie que se
esta utilizando al momento de escribir.

El color debe ser intenso el cual pueda ser visible a una cierta distancia, al momento
de borrar la tinta no debe dejar ningun tipo de residuos sobre el area, ni sombras,
ni manchas y debe ser facil de quitar, no tiene que generar alguna discontinuidad
en los trazos al momento de escribir.

Se debe de realizar la prueba de secado en el pizarron para verificar si al pasar el
tiempo la tinta se puede borrar facilmente, también se debe comprobar que el

plumén no se seque rapidamente al momento de dejarlo destapado.

[ s)



2.8.1 Adherencia

La prueba de adherencia en los diferentes tipos de marcadores o plumones es
necesario que se realice para asegurar que la tinta se una adecuadamente a las

superficies donde se aplique.

2.8.2 Olor

Los malos olores son un problema ambiental que son provocados por diversas
actividades, son un tipo de contaminaciéon ambiental, aunque no llegue a ser toxico,
un mal olor es un agente contaminante, que provoca malestar, molestias
respiratorias, alteraciones psicoldgicas, etc. Y a este respecto, la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS) es muy clara: si hay malestar, hay un problema de salud.

Podria haber sustancias, gases o vapores, que sean tdxicos 0 que representaran
algun problema de riesgo, soélo por el hecho de ser molestos a la nariz de una
persona, deberian ser propoésito de regulacion como otros contaminantes. Los
olores se caracterizan como agradables, neutros o desagradables. En este caso
mas especificamente se podria afirmar que incluso si son inocuos a la salud son
contaminantes en tanto pueden perturbar o molestar a las personas. La figura 2.18

representa la contaminacién odorifera en partes por billon.

Sensacion de
interaccion:

Molestia:
100ppb 2000ppb
Reconocimiento:
4ppb
L] ..
Deteccio
n: 2ppb

Figura 2.18 Contaminacion odorifera en partes por billén (Hernandez,2017).
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Capitulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El proceso para obtener la tinta color verde se desarrollé en dos etapas; la primera
es la obtencién de la tinta a partir del pigmento vegetal, la segunda en la inyeccion
de la tinta en un marcador y realizacion de las pruebas de pH, toxicidad y

absorbancia.

3.1 Aspectos Generales

Para desarrollar la tinta color verde se utilizé un mortero con pistilo mediano, una
balanza analitica de la marca Velab, modelo VE-204, pipetas volumétricas de 20
ml, tubos de ensaye, hojas de espinaca, como solvente se utilizd alcohol etilico y
como aditivos se utilizé jabon neutro, aceite de almendras, azlcar glass y glicerina.
Para probar la funcionalidad de la tinta experimental en el pizarrén, se utilizaron

marcadores reciclados de la marca refillable que fueron lavados para verter la tinta.

3.2. Extraccion de pigmento de la hoja de espinaca

Para la extraccién del pigmento verde se utilizaron 20 g de hojas de espinaca las
cuales se pesaron en una balanza analitica. Se seleccionaron estos vegetales
debido a sus propiedades las cuales las diferencian de las demas plantas porque
contienen una mayor cantidad de clorofila. Se lavaron y se cortaron en pequefios
trozos los cuales se depositaron un el mortero y con la ayuda de la pipeta
volumétrica se midieron 15 ml de alcohol etilico que fue utilizado como solvente. Se
trituré hasta que se mezcl6 el alcohol y las hojas, y asi obtener un color verde como

lo muestra la figura 3.1
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Figura. 3.1 Extraccion del pigmento verde.

3.3 Preparacion de la tinta

Después de extraer el pigmento verde, se agregaron a la mezcla diferentes aditivos.
Variando la cantidad de cada uno, se examinaron 18 muestras hasta poder obtener
gue la tinta tuviera una consistencia adecuada y se borrara facilmente del pizarron.

Los aditivos y las cantidades correspondientes se muestran en la tabla 3.1.

Tabla. 3.1 Cantidades de aditivos.

Aditivos y cantidades

No. de Sal Azucar Jabdn Aceite de Glicerina Aceite de
muestra neutro resino almendras
conel (@ (@ (m) (ml) (mi) (ml)
pigmento
extraido

1 2 3 - - - -

2 2 5 - - - -
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3 3 4 - - - -
4 2 2 5 - - -
5 1 2 10 - - -
6 - 1 5 - - -
7 - - 1 1 - -
8 - - 2 1 - -
9 2 3 5 1 - -
10 3 5 - 3 - -
11 3 3 3 3 - -
12 1 1 2 1 - -
13 - 1 4 - 1

14 1 1 5 2 2 1
15 - - 5 - - 2
16 - 0.5 6 - 3 1
17 - 2 4 - 5 -
18 - 2 6 - 6 2

Fuente: Elaboracion propia

Cada tinta obtenida se colocé en diferentes tubos de ensaye colocando la fecha y
la cantidad de cada aditivo y se almacenaron a temperatura ambiente como se
observa en la figura 3.2.

Posteriormente se realizaron pruebas de escritura de cada una de las tintas para
observar si el color, la textura, el olor, la resistencia y la consistencia eran los
adecuados, esto se realiz6 para seleccionar que cantidad de aditivos se tenian que
utilizar para elaborar una tinta con las caracteristicas similares a la tinta

convencional.
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Figura. 3.2 Muestras de tinta.

Después de realizar las pruebas de escritura con las diferentes tintas obtenidas, se
seleccionod la tinta con caracteristicas similares a la tinta convencional (facil de
borrar, sin residuos, sin dejar mancha, etc.). Las cantidades que se utilizaron fueron,
6 ml de jabdén neutro, 2 g de azucar glas, 6 ml de glicerina pura y 2 gotas de aceite
de almendras, se realizaron dos tipos de agitacion constante utilizando una parrilla
magnética y empleando un bafio ultrasénico para obtener una mezcla homogénea

como se muestra en la figura 3.3

Figura 3.3 Preparacion de la tinta.
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3.4 Muestreo.

Después de obtener la tinta se almacend a temperatura ambiente y antes de verterla
al marcador, se realizaron mas pruebas en el pizarron con ayuda de un pincel para
verificar que la consistencia, el color y textura fuera la misma, como se muestra en

la figura 3.4

Figura 3.4 Muestra de la tinta en el pizarron.

3.4.1 Determinacion del potencial de hidrogeno (pH)

Para realizar esta prueba se utilizé un potencidmetro de la marca OEM. Antes de
realizar la primera lectura, el equipo fue encendido y calibrado con un buffer de pH
con valor de 7.0 para ello se verti6 en un vaso de precipitado 20 ml de agua
destilada introduciendo el potenciometro y se dio un tiempo aproximado de 1 minuto

para calibrarlo.

Posteriormente se tomaron 20 ml de la tinta experimental y se vertié en un vaso de
precipitado en donde se introdujo el potenciometro. Se dio un tiempo aproximado
de 1 minuto para estabilizar la lectura y asi obtener el resultado. Como se muestra

en la figura 3.5
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Figura 3.5 pH de la muestra.

Una vez terminada la lectura, se enjuago el electrodo con agua destilada para no

contaminar las siguientes muestras.

3.4.2 Absorbancia

La espectrofotometria es uno de los métodos de analisis mas usados, y se basa en
la relaciéon que existe entre la absorcién de luz por parte de un compuesto y su
concentracion. Para realizar la prueba de absorbancia se utiliz6 un
espectrofotometro de la marca HACH modelo DR3900, agua destilada, cubetas de

la misma marca, agua destilada, la tinta experimental y convencional.

Con la muestra extraida y la tinta convencional se realiz6 una comparacién para
medir la absorbancia de cada una.

La absorbancia se midié como se describe a continuacion:

1. Se vertieron en la cubeta 10 ml de agua destilada, se coloc6 en el
espectrofotometro y se selecciond el programa respectivo, esto para fijar el

marco de referencia (el cero) en el espectrofotometro.
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2. Por medio de la pipeta se extrajeron 0.5 ml de la tinta color verde
experimental, aforandose a 10 ml de agua destilada para enseguida
colocarla en la cubeta para espectrofotometro.

3. Se limpio perfectamente las paredes de la cubeta para evitar suciedad y que

esto afecte la lectura.

4. La cubeta se colocé en el equipo para realizar la medicion.

5. Por ultimo, la muestra se vacia en tubos de ensaye para su posterior
desecho y la cubeta se lava con agua destilada para evitar la contaminacién

de las muestras siguientes.

6. Posteriormente se tomaron 0.5 ml de la tinta color verde convencional y se
diluyé en 10 ml de agua destilada los cuales fueron colocados en la cubeta

para espectrofotdmetro, como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6 Comparacion de absorbancia de la tinta convencional y experimental.

3.4.3 Toxicidad

Para realizar esta prueba se utilizaron semillas de lechuga de la especie Lactuca
sativa L., procurando que fueran semillas sin curar (sin fungicidas o plaguicidas) y

con un porcentaje > 90% de germinacion.
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La metodologia para llevar a cabo la prueba fue la siguiente:

1.

Se utilizaron 7 cajas Petri las cuales fueron lavadas perfectamente con agua
destilada y después con alcohol hasta dejar secar.
Se recorto papel filtro del tamafio de la caja Petri para evitar burbujas de aire.

3. Se coloco en cada caja Petri papel filtro.

Se utilizé una caja Petri como testigo donde se impregno el papel filtro con
3ml de agua destilada.

En las siguientes 3 cajas Petri se impregno el papel filtro con 3 ml de la tinta
verde de la marca refillable.

En las cajas Petri sobrantes se impregné el papel filtro con 3 ml de la tinta
verde experimental.

Se colocaron cuidadosamente 10 semillas en cada caja.

Se marcaron correctamente con la fecha y el nUmero de tratamiento.

Una vez que todas las cajas Petri estuvieron preparadas como se muestra en la

figura 3.7, se colocaron por separado en un recipiente que conserve la humedad y

permita un ambiente obscuro. Dado que las semillas de lechuga requieren de

obscuridad para que se produzca la germinacién, las cajas Petri deben cubrirse de

la luz inmediatamente después de colocar las semillas en su interior y durante el

periodo que dure el ensayo 120 horas (5 dias).

Figura 3.7 Bioensayo de toxicidad.
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Se realizaron dos tipos de agitacién, agitacion magnética y bafio de ultrasonido, con
la finalidad de que los ingredientes de la tinta pudieran mezclarse correctamente y
al momento de inyectarse en el marcador pudiera llegar hasta la punta sin dificultad,

esto se realiz0 solamente para la tinta experimental.

3.4.4 Agitacién Magnética

Se realiz6 con la ayuda de una parrilla, un agitador magnético y un vaso de
precipitado donde se vacio la tinta experimental y se realizé la agitacion por 20

minutos como se muestra en la figura 3.8

Figura 3.8 Prueba de agitacion.

3.4.5 Bafio de ultrasonido

Para realizar este tipo de agitacion, se utilizd un contenedor de bafio ultrasénido
de lamarca Branson Ultrasonics™ CPX-952-338R y tinta experimental de recién
elaboracion con las mismas caracteristicas de las demas. Para ello se vacio una
cierta cantidad de agua en el contenedor de bafio Yy se introdujo una gradilla
con un tubo de ensayo el cual contenia la nueva tinta experimental verde. Se

realizé la agitacion por 30 minutos, como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Prueba de agitacion a Bafio Maria.

3.5 Vaciado de latinta en el envase de marcador

Se reciclaron marcadores vacios como se muestra en la figura 3.10 para verter la
tinta experimental, esto se hizo con la finalidad de reutilizar los envases que son
desechados y a la vez disminuir el grado de contaminacién. Se lavaron los
marcadores con alcohol etilico para eliminar los residuos de tinta que habia en ellos
y no perjudicara la muestra del presente estudio, posteriormente se vacio la tinta en

los marcadores con la ayuda de una jeringa de 5 ml.

Figura 3.10 Marcadores con la tinta ecologica.

3.6 Pruebas de escritura

Después de verter la tinta en los envases de marcador se realizaron
pruebas de escritura para poder comparar la adherencia, olor, nitidez y
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borrado. Para su evaluacion se elaboraron diferentes escalas para cada
prueba, considerando los requerimientos que menciona la norma MX-N-
102-SCFI-2009. Cada una de dichas pruebas se realizaron para ambas
tintas (tinta convencional y tinta experimental). Ademas, para la seleccién
de las escalas utilizadas en las pruebas de adherencia, olor, nitidez y
borrado, se tom6 como referencia las pruebas que realiza la PROFECO
(Procuraduria Federal del Consumidor) a los utiles escolares, donde se
asigna una ponderacion en base a los estudios de calidad que se realiza a
los productos, con la finalidad de tener una base cuantitativa que permitiera
comparar la tinta convencional con la tinta vegetal elaborada
(https://www.gob.mx/profeco/documentos/estudios-de-calidad
20207state=published).

3.7 Adherencia

Para realizar esta prueba se escribieron sobre un pizarrén blanco una lista
de 10 enunciados, cada uno con 10 palabras, como se muestra en la figura
3.11.

Figura 3.11 Prueba de adherencia

Para poder evaluar la adherencia en cada una de las tintas se tomoé la

escala que se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Escala para evaluar la adherencia

Alta adherencia 10
Regular adherencia 9
Baja adherencia 8

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Olor

Esta prueba se realizd a la par con la prueba de adherencia, tomando la

siguiente escala para obtener los resultados y poder graficarlos.

Tabla 3.3. Escala para evaluar el olor de la tinta.

Olor intenso 5
Olor ligero 8
Olor escaso 10

Fuente: Elaboracion propia.

3.9 Nitidez

Para realizar la prueba de nitidez se consider6 1 m de distancia de los
enunciados que estaban escritos sobre el pizarrdn, para observar si la tinta
era visible, posteriormente se vario la distancia hasta llegar a los 5 m. Para

evaluar la nitidez se considero la escala que se muestra en la tabla 3.4
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Tabla 3.4. Escala para evaluar la nitidez.

Nitidez Alta 10
Nitidez Media 9
Nitidez Baja 8
Nitidez Nula 7

Fuente: Elaboracion propia.

3.10 Borrado

La prueba de borrado se realiz6 escribiendo enunciados sobre el pizarron
blanco, se dejo transcurrir el tiempo estipulado de antemano (1, 2, 3, 4, 5,
10,15, 20, 25, 30 h). Estos valores se asignaron considerando el uso
cotidiano de los pizarrones. Una vez escritos los enunciados en el pizarron,
se borré cada enunciado escrito en los diferentes periodos de tiempo
asignados, y se observo si la tinta se podia borrar facilmente o dejaba
residuos o manchas sobre el pizarron. Para evaluar esta caracteristica se

tomo la escala que se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Escala para evaluar el borrado.

Sin residuos visibles 10
Escasos residuos visibles 8
Altos residuos visibles 6

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales realizadas durante la elaboracion y evaluacion de las caracteristicas
de la tinta de estudio. Asi mismo, se hace una comparacion contra las mismas

caracteristicas de una tinta convencional comercial de un color parecido.

Los resultados analizados se enfocan en evaluar algunos indicadores de calidad de
la tinta de interés, tales como: pH, absorbancia, bioensayos de toxicidad y pruebas

de calidad de escritura (calidad de la escritura, tonalidad, permanencia, etc.)

4.1. Potencial de hidrégeno (pH)

En la Figura 4.1 se muestra el cambio de pH de la tinta experimental conforme

transcurre el tiempo, desde su elaboracién hasta que se estabiliza.

Se observa que el valor de pH de la tinta elaborada fue 7.6 y decrecié ligeramente
hasta estabilizarse en un pH de 7.0 transcurridos 13 dias de su elaboracion. Este
valor de pH es similar al de la tinta de un marcador convencional, el cual tiene un

valor de 7.1.

——
w1
o

(-



POTENCIAL DE HIDROGENO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
TIEMPO(DIAS)

Figura 4.1. Comportamiento del pH de la tinta experimental.

Cabe mencionar que, desde la perspectiva del valor ideal de pH de una solucion, la
tinta adquiere un pH neutro, lo cual es muy positivo.

En términos generales, se podria decir que el cambio en el pH de la tinta es bajo y
gue permanece casi constante. Este valor inicial de pH se debe a los ingredientes
organicos que contiene la tinta de estudio, sin embargo, las cantidades de agua y
alcohol permiten la estabilidad en un valor final de 7.0.

4.2. Absorbancia

Se determiné el valor de la absorbancia de la tinta elaborada en el presente estudio
y se compard con la tinta convencional. Esta comparacion tiene como obijetivo,
determinar la diferencia de intensidad y calidad en la coloracion de la tinta
experimental respecto de una tinta convencional comercial.

En la Figura 4.2 se puede apreciar el espectro de absorcion de la tinta convencional

utilizada.
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Espectro de absorbancia de Tinta convencional

3.5
2.5

1.5

ABSORBANCIA
N
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300 400 500 600 700 800 900
LONGITUD DE ONDA(nm)

Figura 4.2. Espectro de absorbancia tinta convencional.

Se observa que el valor maximo de absorbancia (3.421) se alcanza para una
longitud de onda de 640 nm. Es respecto de este valor o uno cercano, contra el que

se compara el espectro de absorcion de la tinta experimental.

En particular para la tinta experimental, el espectro de absorbancia presenta un
maéaximo para una longitud de onda de 618 nm, y corresponde a un valor de 3.509

de absorbancia, como se observa en la Figura 4.3.
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Espectro de absorbancia de Tinta experimental
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Figura 4.3 Espectro de absorbancia tinta experimental.

Comparando los resultados de ambas tintas, se obtiene que la tinta experimental
tiene mayor valor de absorbancia en valores de longitud de onda dentro de una
vecindad de 618 nm. De este hecho, se determina que el color de la tinta
experimental en solucién acuosa es mas intenso que el de la tinta convencional bajo

las condiciones de realizacion de este experimento.

Por otra parte, para evaluar como cambia el valor de la absorbancia de la tinta en
estudio (experimental) conforme pasa el tiempo (tiempo de almacén), se elaboraron
varios lotes de tinta y se les midi6 la absorbancia durante seis semanas seguidas.
Esta medida permite establecer como cambia la calidad (concentracion de
tonalidad) de la tinta experimental como funcion del tiempo. El valor final promedio

por tiempo de almacenaje se muestra en la Figura 4.4.
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Cambio de la absorbancia promedio respecto del tiempo.
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Figura 4.4 Absorbancia promedio medida durante 6 semanas.

Se observa que el valor de la absorbancia promedio por semana, va disminuyendo.
Inicio en un valor de 3.95 y al final del periodo de prueba (seis semanas) registro un
valor de 3.29, lo cual corresponde a un porcentaje total de disminucién del 16.7%.
Todos los valores de absorbancia se tomaron para el valor de longitud de onda de
625 nm.

Comparando los resultados, se observa que el tiempo de almacén si afecta la
calidad de la tinta en cierta medida. Sin embargo, este porcentaje de disminucién
de la intensidad de la tinta en pizarron, no se percibe a simple vista.

4.3 Toxicidad

La prueba de toxicidad se tuvo que repetir 3 veces, porque las primeras 2 las
semillas no germinaron ni en el testigo ni en las diferentes muestras debido a que
influyeron factores como, la contaminacion del recipiente o las semillas no eran
viables.

En la tercera prueba se tuvo que dejar pasar 5 dias (120 horas) que es el tiempo

necesario para que las semillas pudieran germinar, se observé que el testigo, el cual
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solo contenia agua destilada, germinaron 8 semillas como se muestra en la Figura
4.5

Figura 4.5 Resultado del Bioensayo Testigo.

Mientras que la tinta convencional se sec6 por completo y las semillas obtuvieron
un color negro como se muestra en la figura 4.6.

Esto se debe a que dicha tinta es muy téxica debido a los ingredientes que utilizan
para fabricarla los cuales estan basado en solventes a base de alcohol que junto
con el benceno forman una base importante de la tinta. por lo tanto, las semillas no

pudieron germinar.

Figura 4.6 Resultado de la tinta convencional.

Por otra parte, la tinta experimental, aunque mantuvo su textura normal, no

permitiendo que las semillas se secaran, sin embargo, tampoco germinaron, debido
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a los ingredientes como el alcohol y el jabdn los cuales hacen que las semillas
pierdan sus propiedades para poder germinar.

4

Figura 4.7 Resultado de la tinta experimental.

4.4 Prueba de escritura

4.4.1 Adherencia

Al escribir sobre un pizarrén blanco los enunciados se evalu6 la adherencia sobre
la superficie (pizarron blanco), y se graficaron los resultados promedio de acuerdo
a los valores que se tomaron de la escala para la tinta convencional y la tinta

experimental. Los resultados se muestran en la Figura 4.8.
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Prueba de adherencia
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Figura 4.8 Resultados promedio de la prueba de adherencia.
Al escribir los diez enunciados en el pizarrén con la tinta convencional, se obtuvo

que la adherencia de la tinta era alta porque no habia ninguna discontinuidad en las

letras, ni se escurria por lo tanto se obtuvo un promedio de 10

Al escribir con la tinta experimental se obtuvo que su adherencia sobre el pizarron
también fue alta con un promedio de 9, ya que ambas tintas resultaron tener buena

adherencia al ser plasmadas sobre el pizarrén.

4.4.2 Olor

Los resultados promedio que se obtuvieron de acuerdo a la escala que se considero

para ambas tintas se muestran en la Figura 4.9.
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Prueba de olor
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Figura 4.9 Resultados promedio de la prueba del olor.

Al momento de escribir las primeras tres oraciones con la tinta convencional se not6
qgue desprendia un olor ligero obteniendo una ponderacion promedio de 8, pero al
pasar los segundos el olor se iba perdiendo hasta ya no tenerlo, en los siete
enunciados restantes el olor fue muy escaso debido a que el plumon estaba siendo
utilizado y estaba destapado por mucho tiempo, por lo cual se obtuvo una

ponderacion promedio de 10.

El olor de la tinta experimental obtuvo un porcentaje promedio de 8, porque en los
10 enunciados que fueron escritos sobre el pizarrén, se percibia un olor demasiado

ligero ademas de ser agradable para el olfato.

4.4.3 Nitidez

De acuerdo con los valores establecidos en la escala para evaluar la nitidez de

ambas tintas, se obtuvieron los resultados que se aprecian en la Figura 4.10.
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Prueba de Nitidez
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Figura 4.10 Resultados promedio de la prueba de nitidez.

La nitidez de la tinta convencional obtuvo un resultado promedio de 9 nitidez media,
aunque si se diferenciaba cada una de las oraciones escritas en el pizarrén hasta
los 5 m, su color es muy claro, esto depende también de la marca del plumén
convencional ya que algunos son de un color mas intenso.

La nitidez de la tinta experimental obtuvo un resultado de 9 nitidez media, la
intensidad de la tinta es un poco menor a la de la tinta convencional porque influyen
diferentes factores en ella desde los ingredientes con los que esta compuesta hasta

el envase que se redutiliza.

4.4.4 Borrado

Los resultados obtenidos en la prueba de borrado se muestran la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Resultados promedio de la prueba de borrado.

e Tinta convencional.
En las primeras 5 horas se observo que al borrar la tinta se eliminaba de la superficie
facilmente sin dejar sombras ni manchas sobre el pizarrén, por lo cual se obtuvo un
promedio de 10 sin residuos visibles.
Después de 10y 15 horas de exposicion sobre el pizarron, el resultado obtenido fue
de 8 (escasos residuos visibles), ya que su borrado si dejé algunos residuos sobre
el pizarron.
A partir de las 20 h hasta las 30 h el resultado fue de 6, es decir, altos residuos
visibles, porque al borrar la tinta fue mas dificil de eliminar los residuos sobre la
superficie, dejando manchas sobre el pizarron.

e Tinta experimental.
El resultado obtenido en las primeras 3 horas fue de 10 sin residuos visibles
De las 4 hasta las 10 horas se obtuvo un resultado promedio de 8 (escasos residuos

visibles) y a partir de las 15 a las 30 horas, aunque si se borraba la tinta del pizarrén,
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ésta dejaba varias manchas y residuos de las cuales se obtuvo un resultado de 6
(altos residuos visibles). Para ambas tintas el tiempo de exposicion de la tinta sobre
la superficie del pizarron influye en la calidad de borrado, observandose que, a

mayor tiempo de exposicion, mayor dificultad para borrar.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

Con este trabajo se puede concluir que es factible elaborar tinta de calidad
aceptable para marcador de pizarrdn blanco, a partir de pigmentos vegetales
obtenidos de espinaca (Spinacia oleracea).

Utilizar pigmentos naturales es mucho menos dafiino, ya que se elimina el
impacto negativo en el ambiente.

Los resultados obtenidos de los métodos de prueba de pH, absorbancia y
toxicidad varian de entre la tinta convencional y la propuesta en el presente
proyecto, sin embargo, comparandolos, la tinta elaborada con pigmentos
vegetales resulta ser menos tdxica que la convencional. En cuanto al pH
resulta que se mantiene en 7, es decir, neutra. Y respecto a la absorbancia,
ambas tintas se localizan en valores muy cercanos entre si (3.500
aproximadamente).

Respecto de las pruebas de escritura en términos de funcionalidad y
considerando como referencia la norma NMX-N-102-SCFI-2009 Articulos
para escritura- Plumones y Marcadores, asi como las pruebas realizadas por
PROFECO para articulos escolares; éstas mostraron que la tinta de interés
obtuvo un valor adecuado en las evaluaciones realizadas: alta adherencia,
escaso aroma, hitidez media y sin residuos visuales al borrado (ésta ultima
para las primeras tres horas de prueba).

La tinta elaborada con materiales vegetales, puede ser una opcién a la tinta
convencional, con caracteristicas de funcionalidad similares, pero siendo un

producto amigable al ambiente.
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