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PREFACI 

El cuir ha estat des de temps remots un material valuós que l’home ha après a 

tractar per donar-li diferents utilitats. D’ús anterior als primer teixits, encara en el segle 

XXI continua essent un material en constant evolució. 

El cuir o pell adobada, es pot definir com el material obtingut en tractar el teixit 

format per fibres col·lagèniques presents en la dermis dels animals, un cop efectuats 

els processos químics i físics apropiats. 

El col·lagen provinent de la pell dels animals, juntament amb la lignina i la cel·lulosa 

és un dels tres biopolímers més abundants, i és considerada una matèria primera 

renovable que augmenta amb proporció a l’augment de la ramaderia i aquesta 

augmenta amb la proporció en què ho fa la població humana. 

La vigència que té la pell adobada en els nostres dies i les exigències dels mercats 

als que va destinada, fa imprescindible la millora i evolució de tots els processos per 

tal d’aconseguir productes d’alt nivell tècnic, que utilitzin en el seu procés tecnologies 

eficients energèticament i sostenibles mediambientalment. 

Desvincular l’activitat industrial adobera de tècniques arcaiques, contaminants i 

tecnològicament poc evolucionades, és requisit fonamental per donar a aquest sector 

industrial el valor que li pertoca. 
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DEFINICIONS 

Llistat de termes i acrònims 

Paraula/Acrònim Significat 

 

Adobament 

 

Estabilització química irreversible de la substància pell. 

 

Barrat Séc o plec que es produeix en la pell en els processos a 
bombo. Depenent del tipus d’etapa on es formi pot ser 
irreversible i suposar un defecte de qualitat molt important. 

Bombo Reactor utilitzat en la indústria de curtits. Consta bàsicament 
d’una estructura cilíndrica realitzada en fusta, acer inoxidable, 
fibra de vidre o polipropilè on les pells entren en contacte amb 
els reactius de cada etapa del procés. Mecànicament el 
moviment s’aconsegueix a través d’un motor-reductor elèctric 
que subministra la potència necessària. Paràmetres com la T, 
pH, velocitat i altres són controlats mitjançant sondes 
acoblades a l’aparell.  

Coll Unitat resultant de seccionar la pell d’un animal en un crupó i 
dues faldes. Es localitza en la zona davantera de la pell i són 
evidents en la majoria dels casos les venes de greix i plecs 
característics. 

Corium  Capa que confereix les propietats principals a la pell. Està 
formada per una xarxa tridimensional de fibres de col·lagen. La 
compacitat del teixit i el seu angle promig proporcionaran les 
característiques físiques més importants de la pell. 

Crupó Unitat resultant de seccionar la pell d’un animal en un coll i 
dues faldes. És la zona de la pell que presenta major 
homogeneïtat estructural. 

Curtició  El terme curtició malgrat no estar aprovat lingüísticament, ha 
estat sempre utilitzat en la indústria adobera conjuntament amb 
adobament. 
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Da Dalton: unitat de massa utilitzada en la mesura de masses 
atòmiques i moleculars. No és una unitat del SI però està 
acceptada en el Sistema Internacional de Magnituds(ISO-
80000-1). Equival a 1 Da = 1,660 538 86 × 10-27 Kg 

 

Falda (També anomenades panxa), zona de la pell corresponent al 
ventre de l’animal. L’estructura en aquesta zona és molt poc 
homogènia i les fibres presenten molta llargada i separació.  

Flavonoide  Família molt diversa de compostos polifenòlics continguts en 
les plantes responsables de diversos objectius com protector 
UV, defensa contra l’hervíborisme i atraient d’insectes 
pol·linitzadors. 

Flor Capa més exterior de la dermis i on es fa visible el porus 
natural de la pell. És la capa més apreciada a nivell estètic i 
tàctil. 

IUC Mètodes normalitzats de la IULTCS per assajos químics. 

IULTCS International Union of Leather Technologist and Chemist 
Societies / Unió Internacional d’Associacions de Químics i 
Tècnics de la Indústria del Cuir. 

IUP  Mètodes normalitzats de la IULTCS per assajos físics. 

Molineta Reactor de forma semicilíndrica on s’efectuen la majoria 
d’operacions de fase humida de la pell amb pèl o llana per 
evitar l’enfeltrament. Pot ser utilitzada en processos de ribera 
partint de pells seques. La relació quantitat bany/quantitat de 
pells és molt superior a la dels bombos. 

ONUDI Organització Nacions Unides pel Desenvolupament Industrial 

PNT  Procediments normalitzats de treball. 

Ribera  Etapa inicial del procés de tractament d’una pell, on és tractada 
en medi aquós i diferents productes amb la finalitat de 
rehidratar-la, netejar-la, eliminar-li la epidermis, el pèl o llana 
així com el teixit subcutani i aconseguir una dermis 
químicament preparada per l’adobament.  

Tina  Recipient o dipòsit enclotat, utilitzat per dur a terme operacions 
específiques del procés d’adobament.  

Tripa Estat en què es troben les pells un cop han estat depilades. 
Presenten un estat d’elevat inflament i turgència. 

Wet Blue Nom més difós internacionalment per definir pells adobades 
amb sals de crom trivalents. 
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RESUM 

La utilització dels ultrasons en sistemes d’adobament vegetal presenta avantatges 

respecte els sistemes més consolidats en la indústria en l’actualitat: adobaments 

vegetals dinàmics on s’utilitzen els bombos com a reactor, i adobaments vegetals 

estàtics o s’utilitzen les tines com a reactor. 

Els adobaments vegetals dinàmics s’utilitzen en la majoria d’articles adobats al vegetal 

i presenten un temps de procés reduït(1 a 4 dies) basat en la ràpida difusió del taní degut 

a l’elevat efecte mecànic que es produeix a l’interior dels bombos. En contrapartida 

aquest efecte és el causant de danys irreversibles en la dermis de la pell que poden 

reduir la qualitat del producte considerablement. 

Els adobaments vegetals estàtics s’utilitzen principalment en aquells articles (soles i 

similars) on l’oferta de taní per adobar la pell és tan elevada que ni el correcte control 

dels principals paràmetres que intervenen en l’adobament eviten danys molt greus en la 

dermis de la pell. En aquest casos s’opta per sistemes estàtics d’adobament on la pell es 

submergeix en tines a diferent concentració de taní per dur a terme l’adobament. En 

aquests sistemes l’efecte mecànic és pràcticament nul, però el temps de procés és 

llarg(7 a 90 dies) fet que redueix la productivitat i obliga a gestionar un estoc més elevat. 

L’objectiu principal d’aquesta tesi és dissenyar un sistema d’adobament vegetal per 

ultrasons a nivell industrial que aprofiti els avantatges dels sistemes que s’utilitzen 

actualment i n’eviti les seves problemàtiques a fi i efecte d’aconseguir un producte final 

amb una major qualitat i amb un grau d’optimització del procés que el permeti ser viable 

industrialment. 

El sistema preveu utilitzar la potència ultrasònica per disminuir la grandària molecular 

de les micel·les de taní i així aconseguir una ràpida difusió a través de la pell, sense 

necessitat d’aplicar efecte mecànic a bombo, i accelerant molt el procés respecte a un 

sistema estàtic. 
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Per tal d’assolir els objectius plantejats s’ha estructurat la tesi en tres etapes:  

Estudi inicial: Estudi pilot on es pretén estudiar el comportament dels paràmetres  que 

intervenen en l’adobament amb ultrasons i seleccionar les condicions òptimes per tal de 

dissenyar el processos posteriors. 

Estudi en l’etapa de penetració: En base els resultats obtinguts en la fase pilot, es 

proposa l’estudi en fase de penetració. En aquesta etapa s’estudiaran els paràmetres 

que intervenen en la difusió del taní en tota l’estructura fibrosa de la pell. S’estudiaran les 

condicions de procés òptimes per aconseguir la penetració en un temps mínim així com 

la màxima absorció del taní penetrat.  

Estudi en l’etapa de fixació: A partir dels resultats obtinguts en l’etapa de penetració es 

proposarà l’estudi en la fase de fixació. En aquesta etapa s’estudiaran els paràmetres 

que intervenen en la fixació del taní, un cop aquest ha penetrat completament, per tal 

d’aconseguir optimitzar la fixació i completar el procés d’adobament.  

Per tal de poder avaluar cadascuna dels assajos que es duen a terme en l’etapa 

experimental s’utilitzarà com indicador l’índex de curtició. Aquest paràmetre relaciona el 

percentatge de tanins combinats i el percentatge de substància pell, permeten quantificar 

l’absorció. Degut a la dificultat analítica per obtenir aquest paràmetre i el volum d’assajos 

que s’han hagut de realitzar en la tesi, seria molt interessant per futurs estudis poder 

comptar amb una nova metodologia per obtenir-lo. 

Estudiades les tres etapes es proposarà un sistema de treball òptim per ultrasons que 

sigui alternativa als sistemes industrials existents actualment. 
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RESUMEN 

La utilización de los ultrasonidos en sistemas de curtición vegetal presenta ventajas 

frente a los sistemas más consolidados en la industria en la actualidad: curticiones 

vegetales dinámicas donde se utilizan los bombos como reactor, y curticiones vegetales 

estáticas donde se utilizan las tinas como reactor. 

Las curticiones vegetales dinámicas se utilizan en la mayoría de artículos curtidos al 

vegetal y presentan un tiempo de proceso reducido (1 a 4 días) basado en la rápida 

difusión del tanino debido al elevado efecto mecánico que se produce en el interior de los 

bombos. En contrapartida este efecto es el causante de daños irreversibles en la dermis 

de la piel que pueden reducir la calidad del producto considerablemente. 

Las curticiones vegetales estáticas se utilizan principalmente en aquellos artículos 

(suelas y similares) donde la oferta de tanino para curtir la piel es tan elevada que ni el 

estricto control de los principales parámetros que intervienen en la curtición evitan daños 

muy graves en la dermis de la piel. En estos casos se opta por sistemas estáticos de 

curtición donde la piel se sumerge en tinas a diferente concentración de tanino para 

realizar la curtición. En estos sistemas el efecto mecánico es prácticamente nulo, pero el 

tiempo de proceso es largo (7 a 90 días) hecho que reduce la productividad y obliga a 

gestionar un stock más elevado. 

El objetivo principal de esta tesis es diseñar un sistema de curtición vegetal por 

ultrasonidos a nivel industrial que aproveche las ventajas de los sistemas que se utilizan 

actualmente i evites sus problemáticas a fin y efecto de conseguir un producto final con 

una mayor calidad y un grado de optimización del proceso que le permita ser viable 

industrialmente. 

El sistema prevé utilizar la potencia ultrasónica para disminuir el tamaño molecular de 

las micelas de tanino y de esta manera conseguir una rápida difusión a través de la piel, 

sin necesidad de aplicar efecto mecánico a bombo, acelerando mucho el proceso 

respecto a un sistema estático. 
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Para conseguir los objetivos planteados se ha estructurado la tesis en tres etapas: 

Estudio inicial: Estudio piloto donde se pretende estudiar el comportamiento de los 

parámetros que intervienen en la curtición vegetal con ultrasonidos y seleccionar las 

condiciones óptimas para diseñar los procesos posteriores. 

Estudio en la etapa de penetración: En base a los resultados obtenidos en la fase 

piloto, se propone el estudio en la fase de penetración. En esta etapa se estudiarán los 

parámetros que intervienen en la difusión del tanino en toda la estructura fibrosa de la 

piel. Se estudiarán las condiciones del proceso óptimas para conseguir la penetración en 

un tiempo mínimo así como la máxima absorción del tanino penetrado. 

Estudio en la etapa de fijación: A partir de los resultados obtenidos en la etapa de 

penetración se propondrá el estudio en la fase de fijación. En esta etapa se estudiaran 

los parámetros que intervienen en la fijación del tanino, una vez este haya penetrado 

completamente, para conseguir optimizar la fijación y completar de este modo el proceso 

de curtición. 

Para poder evaluar cada uno de los ensayos realizados en la etapa experimental se 

utilizará como indicador el índice de curtición. Este parámetro relaciona el porcentaje de 

taninos combinados y el porcentaje de substancia piel, permitiendo cuantificar la 

absorción. Debido a la dificultad analítica para obtener este parámetro y el volumen de 

ensayos realizados en esta tesis, sería muy interesante para futuros estudios poder 

contar con una nueva metodología para obtenerlo. 

Una vez estudiadas las tres etapas se propondrá un sistema de trabajo óptimo por 

ultrasonidos que sea alternativa a los sistemas existentes actualmente. 
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ABSTRACT 

The use of ultrasound in the vegetable tanning processes, show nowadays, some 

advantages compared with the standard industrial systems like: dynamic vegetable 

tanning processes where drums are used as a reactor and static vegetable tanning 

processes where pits are used as a reactor.  

The dynamic vegetable tanning process is the most common method to produce full 

vegetable tanned articles. The production time is quite short (between 1 to 4 days), based 

on the quick diffusion of the vegetable agents due to mechanical effect produced inside 

the drums. In contrast, the mentioned mechanical effect can produce irreversible 

damages in the grain side that decreases the quality of the final product. 

The static vegetable tanning processes are mainly used in those kind of articles (sole 

Leather and similar) where the amount of tanning agents to make the product is so high 

that even the right control of the main parameters involved in the process can’t avoid 

heavy damages in the grain side. 

With this kind of articles, the skins are immersed in pits with different tannin offers. In 

this case, the mechanical effect is none, which makes the process long in time (between 

7 to 90 days). This point reduces the productivity and forces to administrate a bigger 

leather stock. 

The main objective of this PhD is to design a vegetable tanning process assisted by 

ultrasound, which could take advantage from the standard processes used nowadays 

and could solve the problems related with each one. This could bring us to a final product 

with a better quality and a possible process optimization that could make it industrially 

viable.  

The system uses the ultrasound waves to reduce the molecular size of the tanning 

agent’s micelles, producing a quick diffusion through the skin without the use of any 

mechanical effect, and speeding up the process compared to the static system. 
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In order to achieve the exposed objectives the thesis has been structured in 3 parts: 

Initial study: Pilot study to determine the performance of the parameters involved in the 

ultrasonic tannage and selection of the ideal conditions in order to prepare the next steps 

of the process. 

Study in the penetration stage: Based on the results obtained in the pilot study, an 

assessment in the penetration stage is proposed. In this phase, the parameters that take 

part in the tanning agent’s diffusion all over the fiber structure of the skin will be studied.  

Study in the fixation stage: Based on the results obtained in the penetration stage the 

study in the fixation stage will be proposed. In this phase, the parameters performing in 

the fixation of the tanning agents will be studied once it has penetrated completely, in 

order to optimize the fixation and complete the tanning process. 

In order to evaluate the trials done in the experimental stages, the tanning degree will 

be used as an indicator. This parameter links the percentage of fixed tannin with the 

percentage of hide substance, enabling to quantify the absorption. Due to the difficulty to 

obtain this parameter and the amount of trials done to make this thesis, it will be worth to 

use new methodologies to obtain this value for future studies. 

After assessing the 3 stages, an ultrasonic working process alternative to the existing 

systems will be proposed. 
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Capítol 1 INTRODUCCIÓ 

1.1. Objectius de la tesi 

L’objectiu d’aquesta tesi és dissenyar un sistema d’adobament vegetal a nivell 

industrial assistit per ultrasons. El sistema hauria de ser una alternativa als sistemes 

d’adobament vegetals convencionals i ser viable econòmicament. Les limitacions i 

problemàtiques que tenen els sistemes estàtics i dinàmics d’adobament haurien de 

veure’s resoltes amb aquesta proposta. 

Així el nou disseny d’adobament al vegetal utilitzant ultrasons, hauria de satisfer les 

següents premisses: 

 Millorar la qualitat del producte obtingut i optimitzar el temps de procés. 

 Tenir un consum energètic adequat. 

 Permetre la possibilitat de ser aplicat en altres parts del procés. 

 Possibilitar l’ús d’instal·lacions existents sense necessitat d’inversions 

molt elevades. 

L’augment de la demanda de pells lliures de metalls ha fet augmentar les produccions 

de curticions orgàniques i la necessitat d’adaptar els processos a les millors tecnologies 

existents. La millora que la tecnologia ultrasònica ha experimentat en els darrers anys 

hauria de permetre que aquest nou sistema d’adobament que es proposa fos una 

alternativa sòlida i eficaç per millorar els sistemes d’adobament convencionals. 
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Per tal d’assolir l’objectiu general plantejat és necessari assolir els següents objectius 

específics: 

 Conèixer l’evolució de la mida de partícula de les molècules tànniques 

quan han estan exposades a l’acció d’ultrasons. 

 Estudiar l’evolució dels principals paràmetres que intervenen en un 

adobament vegetal: temperatura, pH, concentració solució tànnica, grau 

de difusió quan les mostres han estat exposades a diferents potències 

ultrasòniques. 

 Consolidar un muntatge experimental sòlid i fiable per poder realitzar tota 

l’experimentació.  

 Estudiar diferents possibilitats d’aplicació dels ultrasons: directament en 

la solució tànnica on actuen simultàniament sobre la pell i el bany tànnic, 

o externament on els ultrasons actuen únicament sobre el bany. 

Comparar resultats amb sistemes d’adobament dinàmics. 

 Descartar qualsevol interacció negativa del ultrasons en la pell, realitzant 

els assajos químics i físics necessaris. Comparar resultats obtinguts amb 

mostres obtingudes amb sistemes convencionals d’adobament. 

 Valorar les possibles millores mediambientals, derivades de l’optimització 

del procés, tant a nivell de consum energètic com en la reducció de 

consum de reactius. 
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1.2. Interès dels adobaments vegetals 

El procés de transformació d’una pell fresca en una pell adobada o curtida consta de 

diferents etapes la més important de les quals és l’adobament o curtició. 

En aquest procés la matriu de fibres col·lagèniques que constitueixen el corium 

queden químicament estabilitzades. El producte obtingut presenta una sèrie de 

característiques com són la reducció de la capacitat d’inflament en fase humida, reducció 

a la degradació enfront d’atacs enzimàtics i augment de la seva estabilitat tèrmica. Les 

substàncies que aporten aquest efectes i arriben a combinar-se amb la pell s’anomenen 

materials curtents, independentment de la seva estructura química i el seu tipus d’unió 

amb el col·lagen (Reich, 2007). 

Aquesta estabilització irreversible del col·lagen es pot dur a terme utilitzant una gran 

varietat de productes que tenen la propietat de formar unions químiques amb les 

cadenes de col·lagen (BASF, 1995). 

Existeixen una gran varietat de productes curtents amb característiques químiques 

molt específiques. Tot i aquesta enorme diversitat es poden agrupar seguint la següent 

classificació: 

 

Figura 1.1 Principals tipus de curticions existents 

 

Les curticions vegetals són el sistemes d’adobament més antics que es coneixen i de 

fet han arribat fins els nostres dies gran quantitat d’objectes manufacturats amb cuir 

vegetal alguns d’ells amb més de 10.000 anys d’antiguitat (Adzet et al., 1995). 



       Aplicació industrial dels ultrasons en sistemes d’adobament vegetal Capítol 1 

Universitat Politècnica de Catalunya Felip Combalia Cendra 4/138 

Aquesta particularitat és deguda a la relativa facilitat per obtenir tanins naturals que 

l’home ha anat adquirint al llarg de la història. En cada zona del planeta existia una flora 

específica que  aportava un taní específic i que era utilitzat per l’adobament de les pells 

obtingudes. 

Si bé la llista de productes curtents de base vegetal és molt àmplia, a efectes pràctics 

en l’actualitat només s’exploten industrialment aquells que millors propietats donen a la 

pell i a més tenen una explotació econòmica viable i sostenible. Així quan es parla de 

curticions vegetals la llista queda reduïda a uns 10 extractes tànnics entre els que cal 

destacar l’extracte de mimosa, l’extracte de quebratxo, l’extracte de castanyer i l’extracte 

de tara. 

Tot i que en l’actualitat el 90% dels adobaments que es realitzen a tot el món són 

minerals i concretament al crom (Competitiveness, 2005), els adobaments vegetals 

continuen tenint una vigència i una gran importància per dos motius principals: 

Continuen existint en el mercat una sèrie de productes on no és possible 

reemplaçar-los: La curtició vegetal aporta unes característiques a la pell que fan que 

determinats articles només es puguin concebre amb aquest tipus d’adobament: 

compacitat, característiques hipoalergèniques, absorció. Així per exemple la sola de cuir 

vegetal té la propietat d’absorció de la suor del peu proporcionant així un gran confort, i 

en contacte amb l’aigua les fibres que configuren la pell augmenten el seu diàmetre, 

reduint els espais interfibrilars i impedint que l’aigua passi per la seva secció durant un 

cert temps, evitant que el peu es mulli. Com la sola existeixen altres productes per 

equitació, esport, ortopèdia i tècnics que requereixen específicament aquesta curtició per 

les propietats que els tanins confereixen a la pell. A més els extractes vegetals s’utilitzen 

en infinitat de readobaments de pells curtides al crom, on és indispensable aportar 

alguna característica concreta a la pell. 

La pell curtida al vegetal gaudeix de gran acceptació com a producte ecològic: 

La transformació de les pells en cuirs sempre ha provocat polèmiques que es remunten a 

temps remots malgrat la pell adobada com a tal, té plena vigència i és considerat un 

producte natural associat a la qualitat. La manipulació d’un material tan putrescible 

requeria i requereix per la seva transformació importants volums d’aigua així com la 

utilització de determinats reactius químics. Aquest fet, i la quantitat de residus sòlids que 

es generen, vincula aquest procés industrial com a contaminant i causant de problemes 

mediambientals.  
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La gestió dels afluents residuals de la indústria adobera no és en l’actualitat ja un tema 

crític degut a l’evolució de la tecnologia en el tractament d’aigües i l’estricte compliment 

de la normativa mediambiental. Tot i així es continua treballant per la seva minimització, 

ajustant els processos per aconseguir la màxima eficiència en el consum d’aigua. 

Actualment,  la problemàtica més importants es centra en el tipus de productes 

químics utilitzats en el procés ja que aquest quedaran fixats a la pròpia pell així com als 

residus sòlids que es generen en el procés industrial. 

Així les normatives mediambientals són cada cop més restrictives amb les 

concentracions màximes de determinats components químics que pot contenir una pell. 

Aquest fet queda perfectament reflectit en les curticions on s’utilitza el crom, que com 

s’ha comentat anteriorment, és majoritària. El crom trivalent que s’utilitza en els 

processos no és un producte perillós però presenta dos inconvenients: es tracta d’un 

metall pesat que obliga a una gestió més específica de tots els afluents residuals i 

residus de procés on estigui present, i a més, existeix el risc de formació de crom 

hexavalent en la pròpia pell que sí presenta una toxicitat elevada. 

Exemple de directives on queda reflectida aquesta problemàtica són la referent als 

criteris necessaris per l’obtenció de l’etiqueta ecològica en calçat (Directive-

2009/563/EC 2009, European Commission 2009)o la referent al tractament dels 

vehicles al final de la seva vida útil (Directive-2000/53/EC 2000, European Commission 

2000). 

Malgrat aquestes problemàtiques, que en el cas del crom estan assumides i molt 

controlades en els processos industrials, la demanda de pells lliures de metalls en el 

mercat és un fet i cada dia va en augment. El màxim exponent d’aquest tipus de pells el 

tenim en els adobaments vegetals. En aquest cas els tanins vegetals són els 

responsables de la estabilització de la pell i per tant eviten les problemàtiques anteriors 

proporcionant a la pell un caràcter natural associat a un producte ecològic. 

1.3. Interès de la sonoquímica 

La sonoquímica és l’aplicació dels ultrasons sobre les reaccions i processos químics, 

essent el fenomen de la cavitació acústica el mecanisme responsable. (Mason i 

Lorimer, 2002). 
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Els primers efectes del fenomen de la cavitació es començaren a descriure a finals del 

segle XIX al veure els efectes destructius que es donaven sobre les hèlixs dels vaixells. 

Aquestes sofrien un desgast molt acusat quan el propi moviment de la hèlix produïa 

turbulències i fortes vibracions que causaven un deteriorament accelerat i obligaven a 

dissenys nous per minimitzar el problema. Malgrat que el fenomen de la cavitació 

contínua essent un efecte indesitjable en nombroses camps de l’enginyeria, en química 

ha estat aprofitat com un nou instrument que ha obert la porta a la sonoquímica.  

La utilització dels ultrasons com a activador químic va ésser feta per Alfred L.Loomis 

l’any 1927 (Richards i Loomis, 1927) i des de la data ha estat un camp en constant 

evolució degut al potencial que té en àmbits molt diversos de la investigació i la seva 

aplicació en múltiples processos. En els anys previs a la Segona Guerra Mundial les 

tècniques ultrasòniques van començar a estudiar-se en diferents camps de la tecnologia 

com eren la neteja de superfícies i la millora en les emulsions. Als anys 60 la utilització 

industrial dels ultrasons estava ja acceptada i era utilitzada en la neteja i soldadura de 

plàstics. En l’actualitat existeixen nombrosos grups de recerca i indústries que utilitzen 

els ultrasons en una gran varietat de camps com poden ser l’electroquímica, tecnologia 

alimentària, síntesi química, extracció de materials, nanotecnologia, separació de fases, 

diagnosi, o tractament d’aigües residuals, entre d’altres (Mason, 2003). 

Actualment quan es fa referència a la recerca amb ultrasons s’acota a tres grans línies: 

 Sonoquímica: Que té el seu origen en la Química-Física i inclou la 

síntesi química, la catàlisi i els estudis fonamentals de la cavitació. 

 Tècniques ultrasòniques: Que tenen el seu origen en l’enginyeria i els 

processos industrials i inclouen la neteja de superfícies, soldadures i 

qualsevol tipus de processat de materials industrials. 

 Ultrasons per diagnosi: Basats en la utilització dels ultrasons pel 

diagnosi de malalties sense utilitzar tècniques invasives. 

En el marc d’aquesta tesi és on es pretén aprofitar les tècniques ultrasòniques 

existents en l’actualitat per tal de desenvolupar un sistema d’adobament vegetal per 

ultrasons. L’evolució en els equips d’ultrasons hauria de permetre realitzar adobaments 

completament estàtics però introduint en el sistema una potència ultrasònica capaç de 

fer disminuir els grans agregats moleculars que conformen les molècules tànniques. 

D’aquesta manera l’efecte mecànic responsable de l’augment de la difusió dels tanins es 



       Aplicació industrial dels ultrasons en sistemes d’adobament vegetal Capítol 1 

Universitat Politècnica de Catalunya Felip Combalia Cendra 7/138 

podria substituir total o parcialment per l’energia aportada al sistema en forma d’ones 

ultrasòniques. 

1.4. Estructura de la tesi 

Aquesta tesi s’estructura en 7 capítols més els annexes. El present capítol (Capítol 1. 

Introducció) es recullen els objectius per assolir la present tesi i l’interès que presenten 

els adobaments vegetals i el potencial que presenten les tècniques ultrasòniques per ser 

aplicades a processos industrials d’adoberia. 

En el Capítol 2 s’exposa el fonament teòric dels àmbits d’estudi tractats. S’introdueix 

la pell com a material explicant la seva composició química i les seves principals 

interaccions amb els productes curtents. S’exposa també el procés industrial d’adoberia 

donant especial importància en la fase d’adobament vegetal que és la que pertoca a 

aquesta tesi. Així mateix es realitza una introducció teòrica dels ultrasons i la seva 

incorporació en el procés d’adobament. 

En el Capítol 3 es tracta la situació teòrica en l’àmbit de la investigació. 

En els capítols següents: Capítol 4, Capítol 5 i Capítol 6 es realitza tot l’estudi 

experimental. En el Capítol 4 es realitza un estudi pilot per tal de conèixer quines són les 

condicions òptimes de treball, els paràmetres a controlar en els adobaments assistits per 

ultrasons i el sistema de treball a utilitzar. En el Capítol 5 es realitza l’estudi en l’etapa de 

penetració a tenor dels resultats obtinguts en el capítol anterior. Per l’elaboració d’aquest 

estudi es seguirà un disseny experimental. A partir dels resultats obtinguts en aquest 

capítol s’estudia l’etapa de fixació en el Capítol 6. En aquest capítol es tractarà 

d’optimitzar el procés seguint també un disseny experimental. 

A partir dels resultats obtinguts es planteja el Capítol 7 que conté les conclusions 

generals de la tesi així com els treballs que s’han publicat durant la present i les 

possibles recomanacions i treballs de futur. 
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Capítol 2 FONAMENT TEÒRIC 

En aquest capítol es realitza una introducció teòrica a la dels àmbits d’estudi tractats. 

S’explica la pell com a material: origen, composició química, reactivitat del col·lagen, 

utilitats actuals. Es realitza també una breu exposició del procés industrial d’adoberia 

explicant de manera especial els adobaments al vegetal: origen, tipus de tanins, 

importància dels mateixos, química de l’adobament vegetal, paràmetres que regulen i 

principals sistemes industrials per portar-lo a la pràctica. 

També és realitza una introducció teòrica dels ultrasons i la seva incorporació en el 

procés d’adobament. 

2.1. La pell 

2.1.1. Introducció 

La pell es defineix com la capa de teixit resistent i flexible que recobreix el cos dels 

animals. És una substància heterogènia formada per vàries capes que normalment està 

coberta per pels o llana (Adzet et al., 1985). 

La funció principal de la pell és actuar com a capa protectora però exerceix també 

altres funcions: 

 Reguladora de la temperatura del cos 

 Elimina substàncies de rebuig 
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 Ubica els òrgans responsables que permeten la percepció de sensacions 

tèrmiques, tàctils i sensorials 

 Actua com a magatzem de substàncies grasses 

 Actua com a protector enfront l’atac de bactèries i altres microorganismes 

causants de malalties 

La pell en l’actualitat és en la majoria dels casos un subproducte de les indústries 

càrniques. Existeixen doncs gran diversitat de pells depenent del tipus d’animal, raça, 

sexe, edat, tipus de criança, escorxat... Un cop es separa aquest teixit de la resta de 

l’animal es converteix en un material altament sensible a la putrefacció que haurà de ser 

tractat convenientment per aconseguir revaloritzar-lo fins convertir-lo en un material 

valuós utilitzat com a matèria primera en moltes indústries de sectors molt diversos 

(John, 1998). 

2.1.2.  Histologia 

L’estructura histològica d’una pell pot canviar molt d’un animal a un altre i dins d’una 

mateixa pell depenent de la zona on s’hagi pres la mostra. Aquest fet no és d’estranyar si 

es pren consciència de què s’està davant d’un teixit que ha format part del cos d’un 

animal i per tant són múltiples els factors que poden donar aquest nivell de 

heterogeneïtat. 

Malgrat aquest fet, en tots els mamífers es poden distingir tres capes fonamentals: 

EPIDERMIS: Correspon aproximadament al 1% de la pell en brut. Està formada per 

teixit epitelial. Conté els fol·licles pilosos i les glàndules sudorípares. L’epidermis com el 

pèl s’eliminen en les operacions de ribera, menys en aquelles pells en què interessa 

conservar el pèl. Entre l’epidermis i la dermis s’hi troba una membrana o capa bassal 

(també anomenada capa de Malpighi) que és una capa molt prima, sense estructura 

cel·lular i que forma la retícula característica de la superfície de la pell. Aquesta matriu 

s’anomena “flor” o “porus” d’una pell. 

DERMIS: Constitueix el 85% del gruix de la pell. És la capa que realment té valor per 

la indústria adobera. Està formada per un entramat de fibres col·lagèniques, però també 

conté fibres elàstiques, reticulina, vasos sanguinis, nervis, cèl·lules grasses i teixit 

muscular. 
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TEIXIT SUBCUTANI: Constitueix el 15% del gruix de la pell. És la capa responsable 

de la unió de la pell amb el cos de l’animal. Està formada bàsicament per un entramat de 

fibres allargades entre les quals es troben cèl·lules grasses. A part es troben vasos 

sanguinis i  nervis. Aquesta capa és eliminada mecànicament en el descarnat un cop 

efectuades les operacions de ribera.  

2.1.3. Química de la pell 

Composició de la pell 

La pell fresca està formada per un reticle de proteïnes fibroses banyades per un líquid 

aquós que conté proteïnes globulars, greixos i substàncies minerals i orgàniques. La 

proteïna majoritària en la pell és el col·lagen (Adzet, 1985). 

La composició química d’una pell canvia d’un animal a un altre, i d’una espècie a una 

altre, però els seus components principals són els mateixos. Una pell vacuna acabada 

d’escorxar, per exemple està formada segons el que es mostra en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Composició química d’una pell vacuna 

De les proteïnes estructurals les queratines conformen el pèl i l’epidermis i es 

caracteritzen per l’elevat contingut en la seva molècula de l’aminoàcid cistina. La 

presència de la cistina proporciona a la molècula una gran estabilitat al tenir un enllaç 

transversal tipus disulfur. Les queratines són insolubles en aigua i s’hidrolitzen fàcilment 

per l’acció de substàncies reductores en medi alcalí. 
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El col·lagen es diferencia de la resta de proteïnes de la pell pel seu elevat contingut en 

hidroxiprolina. És insoluble en aigua i químicament és més reactiu que l’elastina. A 

diferència de la queratina té bona resistència als agents reductors en medi alcalí. 

L’elastina té pocs grups àcids i bàsics i moltes cadenes laterals no polars fet que li 

dona resistència en vers els àcids i àlcalis diluïts. 

Les proteïnes no estructurals provenen del protoplasma de les cèl·lules vives de la pell 

i del plasma sanguini. Són hidrolitzades fàcilment per enzims proteolítics i la temperatura  

les desnaturalitza fàcilment (Adzet, 1985). 

Proteïnes i aminoàcids 

Les proteïnes són substàncies de pes molecular elevat formades per llargues cadenes 

de α-aminoàcids. Els α-aminoàcids tenen el grup amino en l’àtom de carboni α, l’àtom de 

carboni contigu al grup carboxil. Dels α-aminoàcids coneguts 20 han estat identificats 

com els blocs constitutius de les proteïnes d’animals i plantes (Petrucci et al., 2003). 

L’ordre en què es disposen aquest aminoàcids determinen la naturalesa de la proteïna 

així com les seves propietats químiques. 

Els aminoàcids proteics són 20 i es diferencien pel seu grup R segons siguin polars, no 

polars, àcids i bàsics. 

 

Figura 2.2 Aminoàcids amb el grup R- no polar o hidròfob 
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Figura 2.3 Aminoàcids amb el grup R- polar o hidròfil 

 

Figura 2.4 Aminoàcids àcids 

 

Figura 2.5 Aminoàcids bàsics 

 

Els aminoàcids s’uneixen entre ells per formar cadenes polipeptídiques mitjançant 

l’enllaç peptídic. En aquest tipus d’enllaç el grup amino d’un aminoàcid cedeix un 

hidrogen, i el grup carboxílic d’un altre aminoàcid cedeix un grup hidroxil, els quals 

originaran una molècula d’aigua (Saña, 1993). 
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Figura 2.6 Esquama enllaç peptídic i enllaç ponts d’hidrogen entre molècules de 

col·lagen/(Esquema adaptat d’Oflaherty et al.,1958) 

En el cas del col·lagen, la cadena polipeptídica presenta una estructura hèlix α, on la 

cadena polipeptídica es presenta enrotllada al voltant d’un cilindre imaginari. L’estructura 

s’estabilitza mitjançant enllaços ponts d’hidrogen entre els oxígens dels grups C=O i els 

hidrògens d’un grup –NH-. Els radicals es disposen cap a l’exterior de la cadena 

enrotllada. 

Quan s’enrotllen entre sí tres cadenes polipeptídiques, d’uns 1000 aminoàcids 

cadascuna, formant una triple hèlix, es forma una molècula de col·lagen o protofibreta. 

Aquesta ordenació és estable ja que es formen unions químiques del tipus èster i 

enllaços de pont d’hidrogen entre cadenes veïnes.   

La unió d’unes 7000-8000 protofibretes forma un fibreta. S’anomena fibra a la unió de 

fibretes i un feix de fibres, que té un diàmetre aproximat de 5 micres, es forma mitjançant 

la unió de les fibres. 

Les coordinacions o enllaços dels productes adobants amb el col·lagen té lloc a la 

superfície de les molècules de col·lagen que formen les fibretes, entre l’agent adobant i 

les cadenes laterals dels aminoàcids del col·lagen (Gustavson, 1956). 

Punt isoelèctric 

Les proteïnes es comporten com els aminoàcids, al contenir aminoàcids àcids i bàsics 

també contindran grups ionitzables àcids i bàsics. La ionització d’aquest grups canvia al 

variar el pH. Quan el pH és àcid la càrrega predominant és positiva, mentre que quan el 

pH és bàsic la càrrega predominant és negativa: 
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Figura 2.7 Esquema del Punt isoelèctric de la pell/ (Adaptat Adzet, 1985) 

 

Al pH en el qual s’equilibren el número de grups àcids i bàsics ionitzats s’anomena 

punt isoelèctric de la proteïna. Per tant, la reactivitat de les proteïnes variaran amb el pH i 

per tant, es dedueix que la reactivitat de la pell també ho farà (Tanning Extract 

producers Federation, 1987). 

En la banda àcida del punt isoelèctric la pell augmentarà la seva afinitat pels materials 

aniònics, i en la banda alcalina ho farà pels materials catiònics. Aquest fet és fonamental 

per explicar la majoria de processos químics relacionats amb la fabricació del cuir. 

2.1.4. Processat de la pell. 

Per aconseguir estabilitzar una pell i convertir-la en cuir són necessaris una sèrie de 

processos industrials. Aquest processos són bàsicament químics i físics. Els processos 

químics es realitzaran en la immensa majoria dels casos utilitzant algun tipus de recipient 

industrial que actuarà com a reactor. Les reaccions es donaran en via aquosa fet que 

comporta inevitablement consums elevats d’aigua. La pell és doncs un biopolímer ja 

constituït que ha de ser sotmès a multitud de reaccions químiques i enzimàtiques per tal 

d’aconseguir l’estabilitat química suficient per ser considerat un material durable i no 

putrescible. 

Els processos físics són portats a terme majoritàriament per maquinària capaç de 

realitzar algun tipus d’operació que revertirà en la qualitat i millora de la pell. 
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Dins del processat de les pells es poden distingir 5 grans etapes: 

 Conservació 

 Ribera 

 Adobament 

 Readobament 

 Acabats 

Dintre de cada etapa poden existir varis processos que poden canviar depenent del 

tipus de pell a tractar i article a fabricar. En el següent esquema es dona una visió 

general de les etapes del processat i els processos associats. 

 CONSERVACIÓ

 RIBERA

 ADOBAMENT

 READOBAMENT

PELL SALADA
PELL SECA

PELL SALMORRADA
PELL REFRIGERADA

OPERACIONS REMULL
OPERACIONS DEPILAT

OPERACIÓ DE NEUTRALITZAT
OPERACIÓ READOBAMENT

OPERACIÓ TINTURA
OPERACIÓ GREIXATGE

OPERACIÓ 
DESENCALCINAMENT

OPERACIÓ RENDIT
OPERACIÓ DESGREIXATGE

OPERACIÓ PIQUELAT
OPERACIÓ ADOBAMENT

OPERACIÓ DESCARNAT
OPERACIÓ DIVIDIT

OPERACIÓ ESCÓRRER
OPERACIÓ REBAIXAT

 ACABATS

OPERACIÓ ESCÓRRER
OPERACIÓ ESTIRAR
OPERACIÓ SECATGE

PELL EN BRUT

CUIR

OPERACIONS MECÀNIQUES

OPERACIONS MECÀNIQUES

OPERACIONS MECÀNIQUES

 

Figura 2.8 Processos bàsics fabricació del cuir 
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2.1.4.1 Conservació 

La Conservació de la pell es defineix com tots aquells processos destinats a 

interrompre o atenuar temporalment l’inevitable degradació que sofreix una pell. 

La pell de manera natural comença a degradar-se un cop ha estat separada de 

l’animal. Aquest degradació pot ser deguda a l’autòlisi que produeix les pròpies enzimes 

de la pell i la putrefacció deguda a l’atac bacterià. 

La velocitat d’actuació d’ambdós processos dependran de molts paràmetres essent els 

més importants la temperatura, la netedat de l’animal, les condicions d’escorxat, entre 

d’altres. 

Els sistemes de conservació més habituals són el salat,salmorrat, secat i refrigeració. 

Actualment es va imposant el tractament de la pell en fresc. 

2.1.4.2 Ribera 

La ribera de les pells engloba dues operacions bàsiques del procés de transformació 

d’una pell en cuir: el remull i el depilat. La ribera és un procés clau ja que moltes de les 

característiques que un cuir tindrà un cop acabat depenent directament d’aquesta 

operació. És la part del procés de major impacte ambiental degut als volums d’aigua 

necessaris per dur-lo a terme i la quantitat de subproductes i residus que s’obtenen. 

 Remull: El remull és el tractament inicial a que es sotmeten les pells 

provinents d’una etapa de conservació. Consisteix amb el tractament de 

les pells amb aigua i determinats reactius per tal d’assolir l’estat 

d’hidratació que tenia la pell quan aquesta encara era un teixit viu. El 

remull també té com a objectiu l’eliminació de brutícia i productes de 

conservació, així com la dissolució de proteïnes i altres components 

solubles en aigua. L’operació de remull es realitza mitjançant la utilització 

de bombos i molinetes. En casos més específics pot realitzar-se en tines 

o algun altre tipus de reactor. 

 Depilat/Calciner: Procés que segueix al remull i on la pell és tractada amb 

una sèrie de reactius que tenen com a finalitat l’eliminació de l’ epidermis 

el pèl o la llana, així com produir un atac parcial a la proteïna de manera 

que aquesta sigui el més químicament reactiva en els processos 

següents. En aquesta etapa la pell pateix un fort inflament i adquireix un 
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grau de turgència elevat. L’operació es realitza principalment utilitzant 

bombos com a reactor. 

Posterior al remull i al depilat es duen a terme dues operacions 

mecàniques: 

 Descarnat: Operació mecànica que té com a finalitat l’eliminació física del 

teixit subcutani, greix i altres restes que encara resten adherides a la pell. 

S’obté un residu anomenat carnassa que ha d’ésser tractat 

convenientment. 

 Dividit: Operació mecànica on es realitza la secció de la pell en dues 

làmines molt ben diferenciades: flor i serratge. La divisió s’aconsegueix 

mitjançant l’acció d’una ganiveta contínua que actua transversalment al 

gruix de la pell. 

2.1.4.3 Adobament 

L’etapa d’adobament inclourà totes aquelles operacions que es realitzaran a partir 

d’una pell depilada fins l’assoliment del procés d’adobament. És habitual separar en 

aquesta etapa les operacions prèvies a l’adobament (preadobament) de l’operació pròpia 

d’adobament (adobament). 

Com el seu nom indica és l’etapa que dona nom a tot el procés industrial i això és 

degut a l’enorme importància que aporta l’adobament sobre la pell. A partir del moment 

que una pell ha absorbit i fixat el material curtent, l’estabilitat química i tèrmica de la 

proteïna canvia per complet, obtenint-ne una proteïna estabilitzada o el que és el mateix: 

una pell adobada. 

És una etapa on el volum d’aigua utilitzat és menor que en la ribera i on 

s’aconsegueixen millors fixacions dels reactius utilitzats. En aquesta etapa no es generen 

pràcticament residus sòlids com en l’etapa de ribera.  

El procés industrial s’efectua bàsicament utilitzant bombos. 

Operacions de preadobament: 

 Desencalcinament: El desencalcinament és el procés químic mitjançant el 

qual es pretén eliminar tots els reactius químics que s’han addicionat en 

les etapes inicials del procés. La presència dels mateixos faria impossible 
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la continuïtat de les altres etapes. El procés consisteix amb el tractament 

de la pell amb determinats reactius (normalment àcids dèbils, si el depilat 

ha estat reductor) que siguin capaços de neutralitzar els productes afegits 

en les etapes de ribera. Al final del procés s’obté una pell 

depilada,descarnada i dividida, desinflada i sense turgència. 

 Rendit: El rendit és un procés enzimàtic que s’efectua sobre la pell 

desencalcinada per tal d’aconseguir l’afluixament i lleugera peptidització 

de l’estructura del col·lagen. L’operació també pretén aconseguir una 

neteja de la pell de restes d’epidermis, pèl i grassa. Per dur-lo a terme 

s’utilitzen enzims proteolítics. L’acció d’aquests enzims produeix una 

degradació interna de les fibres de col·lagen sense que es produeixin 

productes de solubilització (Adzet et al., 1985). 

 Desgreixatge: El desgreixatge és dur a terme només sobre pells que en 

la seva estructura tinguin un elevat contingut de greix. Aquest greix és un 

element perjudicial ja que pot interactuar amb els productes de les etapes 

següents del procés i a part pot donar problemes de distribució i 

migracions. Per dur a terme l’operació s’utilitzen normalment tensioactius 

i dissolvents.  

 Piquelat: El piquelat es considera un complement del desencalcinament, 

així com el causant de la interrupció definitiva de les reaccions 

enzimàtiques del rendit. A més el píquel té com a objectiu principal la 

disminució de pH de la pell per tal d’iniciar el procés d’adobament en 

condicions òptimes. Per evitar inflaments àcids en el procés, és 

necessària l’addició de sals neutres que evitin l’efecte. 

Operacions d’adobament: 

 Adobament: L’adobament és una de les etapes del procés de 

transformació de la pell, on la matriu de fibres col·lagèniques que 

constitueixen el corium queden químicament estabilitzades. Aquesta 

estabilitat confereix al col·lagen una estabilitat tèrmica i química que 

convertiran la pell en un material apte per gran diversitat d’usos. En la 

figura 1.1 es mostra una classificació dels principals sistemes 

d’adobament que existeixen. La curtició més utilitzada en l’actualitat és la 

que utilitza salts metàl·liques, en particular la curtició amb sulfats bàsics 

de crom. La curtició que utilitza tanins naturals o sintètics o mescles 

d’ambdós, anomenada curtició vegetal, té una utilització més limitada, 
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però cada vegada més valorada degut al fet d’estar lliure de metalls. 

Existeixen altres mètodes per estabilitzar el col·lagen com la utilització 

d’aldehids, compostos de fòsfor, silicats, oxazolidines i altres que avui en 

dia s’utilitzen en combinació amb els dos anteriors, però no tenen la seva 

importància. Un cop els processos d’adobament han estat realitzats 

s’efectuen una sèrie d’operacions mecàniques per tal d’assolir un 

correcte processat de la pell.. 

 Escorregut: Després de l’operació d’adobament existeix una quantitat 

d’aigua de procés que queda en l’interior de la pell (80% aprox.). Una part 

d’aquesta aigua que conté la pell ha d’eliminar-se per tal de poder dur a 

terme les operacions següents de manera fiable. L’escorregut és 

l’operació mecànica mitjançant la qual s’extreu una part d’aquesta aigua. 

El contingut d’aigua final després d’escórrer és aproximadament entre un 

45%-50%. 

 Rebaixat: El dividit de la pell descrit anteriorment (apartat 2.1.4.2) realitza 

una primera aproximació al gruix final al que anirà destinada una pell. En 

l’estat d’elevat inflament que es troba una pell en tripa aquest gruix no es 

pot precisar amb més exactitud. L’operació de rebaixat consisteix en un 

desbast mecànic de la part de la carn d’una pell per tal d’ajustar d’una 

manera molt exacte el gruix final requerit. S’obté un residu en pols i un 

altre en forma de “viruta” que han de ser gestionats de manera específica 

segons la naturalesa de l’adobament. 

2.1.4.4 Readobament 

En el bloc de readobament s’ha cregut convenient exposar quatre processos: 

neutralitzat, readobament, tintura i greixatge. Si bé després de l’adobament una pell es 

considera químicament estabilitzada i per tant sembla assolit l’objectiu últim de convertir 

aquest teixit col·lagènic en un material durable, a nivell de procés queden encara 

determinades etapes bàsiques per tal de què la pell tingui totes les propietats físiques i 

químiques necessàries. En la majoria dels casos aquestes operacions es duen a terme 

utilitzant bombos com a reactor.  

Els volums d’aigua utilitzats en aquestes etapes són inferiors a les dues anteriors i a 

més els nivells d’esgotament que poden assolir-se són més elevats degut al tipus de 

reactius utilitzats i a la naturalesa química de les pells adobades. 



       Aplicació industrial dels ultrasons en sistemes d’adobament vegetal Capítol 2 

Universitat Politècnica de Catalunya Felip Combalia Cendra 20/138 

 Neutralitzat: El neutralitzat és una operació que es du a terme només en 

adobaments minerals i té 3 objectius fonamentals. El primer és eliminar 

les restes d’àcid que provenen del producte curtent i que causarien una 

hidròlisi lenta de la pell amb la conseqüent pèrdua de resistències. La 

segona és reduir la càrrega catiònica que confereix l’adobament al crom i 

així evitar la reacció excessivament ràpida dels productes aniònics. La 

tercera és aconseguir un cert grau de desfibrament de la pell. 

 Readobament: El readobament d’una pell és el tractament de la mateixa 

amb qualsevol producte que doni a la pell unes característiques 

específiques que el propi adobament no confereix. Existeix una quantitat 

molt gran de productes que poden ser emprats en el readobament tot i 

que els més comuns són: sals metàl·liques, tanins naturals, tanins 

sintètics, resines, aldehids, silicats i polifosfats. 

 Tintura: La tintura és l’operació per la qual es dona color a la pell segons 

els requeriments necessaris. L’operació es pot dur a terme en qualsevol 

etapa del procés de readobament, tot i que després del neutralitzat i 

readobament sembla més apropiades. Els reactius utilitzats són colorants 

de diferent naturalesa química, formulats la majoria d’ells per tintures 

tèxtils i adaptats als sector adober. 

 Greixatge: Operació en la qual s’intenta mantenir la mobilitat de les fibres 

de la pell un cop aquestes hagin perdut tota l’aigua de procés. Aquest 

objectiu s’intenta aconseguir mitjançant la incorporació d’un producte que 

lubrifiqui les fibres i n’impedeixi la seva unió. Els productes empleats són 

bases grasses animals, vegetals o sintètiques modificades per tal de 

poder ser emulsionades i incorporades en bany aquós. Un cop 

finalitzades les 4 operacions descrites és necessari escórrer de nou, 

estirar la pell i assecar-la. 

 Escórrer i estirar: Operació mecànica molt similar a la descrita en l’apartat 

2.1.4.3 però on la màquina utilitzada no només realitza un escorregut 

parcial de la pell sinó també un allisat per tal d’obrir la superfície de la pell 

i allisar les parts més rugoses. 

 Assecat: L’assecat d’una pell té per finalitat l’evaporació de l’aigua de 

procés. Els sistemes per dur-lo a terme van des del secat a l’aire, túnels 

de secat, assecadors automàtics, assecadors de pinces i buits entre els 

més importants. 
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2.1.4.5 Acabats 

Els acabats de la pell són tots aquells tractaments de superfície que es donen a la pell 

un cop aquesta està seca i condicionada. Els acabats tenen per objectiu principal 

l’embelliment del cuir i l’increment de les seves resistències. Els acabats de la pell 

s’utilitzen una gama molt àmplia de productes entre els que cal destacar: colorants, 

pigments, ceres, olis, resines, caseïnes, poliuretans, proteïnes entre d’altres. L’aplicació 

de l’acabat requereix d’una maquinària específica.  

2.2.  Adobament vegetal 

L’adobament vegetal és el tractament del col·lagen que constitueix la pell, amb 

solucions concentrades d’extractes curtents. Els tanins presents en aquest licors es 

combinaran químicament amb la proteïna estabilitzant-la i es dipositaran físicament entre 

les fibres per conferir les propietats característiques dels adobaments vegetals.  

La pràctica de l’adobament vegetal té dues etapes ben diferenciades i que són comuns 

a altres adobaments: l’etapa de penetració i l’etapa de fixació. Per tal d’afavorir l’etapa de 

penetració es porta el pH del sistema al valor més pròxim al punt isoelèctric de la pell. 

D’aquesta manera s’aconsegueix una correcta difusió del taní, ja que a aquest pH el 

col·lagen no té reactivitat suficient per fixar-lo. 

L’etapa de fixació comença quan tota l’estructura de la pell està penetrada de taní. En 

aquest punt es procedeix a la disminució del pH del sistema per afavorir la ionització dels 

grups amido de la proteïna. Aquest fet produirà l’aparició de més grups reactius 

carregats positivament que podran reaccionar amb les molècules tànniques carregades 

negativament.(Tanning Extract producers Federation, 1987). 

L’adobament vegetal es fa efectiu per: 

 La reacció química dels tanins i el col·lagen. 

 Cobrint les fibres proteiques i aïllant els grups reactius. 

 Omplint els espais físics de la pell 
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2.2.1. Química dels tanins vegetals 

Els tanins vegetals són productes naturals que es troben en vàries parts de les plantes 

i arbres com poden ser la fusta, l’escorça, els fruits, les arrels, les fulles i secrecions. 

Aquestes parts de les plantes es trituren i lixivien per obtenir els tanins. El producte 

obtingut d’aquesta extracció s’anomena extracte vegetal o extracte curtent i no només 

conté tanins sinó que també s’hi troben altres productes com són els no tanins i els 

insolubles. Els insolubles són productes provinents de l’extracció que no intervenen en 

l’adobament i com el seu nom indica no són solubles en aigua. Els no-tanins són els 

productes solubles que no tenen propietats adobants i poden estar constituïts per 

substàncies molt diverses com hidrats de carboni, àcids orgànics, fenols que no han 

arribat a la grandària molecular suficient per considerar-se tanins, proteïnes i lignines. Els 

no-tanins malgrat no tenir propietats adobants intervenen activament en els adobaments 

vegetals.(Morera, 2000) 

Els tanins estan constituïts químicament per fenol. Els fenols tenen grups hidroxils 

dèbilment acidificats, units directament a un anell benzènic. Els anells benzènics dels 

tanins vegetals tenen dos o tres grups hidroxils. La catequina, el pirogal·lol i l’àcid gàl·lic 

són exemples senzills de molècules fenòliques presents en els extractes vegetals. 

Si es defineixen els tanins com molècules polifenòliques d’alt pes molecular es pot fer 

una distinció segons siguin les seves propietats curtents. Així l’afinitat d’un polifenol pel 

col·lagen dependrà del seu pes molecular i el nombre de grups –OH. Per tal de poder fer 

un enllaç transversal amb la fibra de col·lagen és necessari un pes molecular mínim de 

500 Da i màxim de 3000 Da així com un grup suficient de grups –OH. Per sota 500 Da 

les molècules no tenen capacitat d’estabilitzar el col·lagen. Per sobre de 3000 Da la 

difusió d’aquestes molècules és molt difícil i perden també la capacitat curtent. 

Així es considera que els tanins : 

Pes molecular < 500 Da → baixa reactivitat amb el col·lagen. No tanins 

500 Da < Pes molecular <3000 Da → efecte curtent òptim. Tanins curtents 

Pes molecular >3000 Da → baixa reactivitat amb el col·lagen. Tanins no curtents 

Figura 2.9 Reactivitat dels tanins segons el seu pes molecular 
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Els tanins vegetals es classifiquen en dos grans grups: 

Tanins pirogàl·lics o hidrolitzables:  

Són molècules de polièsters. Estan formades per un nucli central de molècules de 

sucre, unida pels seus grups -OH als grups –COOH dels àcids fenol-carboxílics tal com 

l’àcid gàl·lic i els seus derivats. El número d’unions èster en una molècula de taní 

dependrà del número de molècules de sucre presents en el nucli central de la molècula 

de taní. Les unions ester s’hidrolitzen fàcilment per l’acció d’àcids i enzimes, alliberant 

molècules de sucre i molècules d’àcids fenol-carboxílics (O’Flaherty et al., 1958). 

Segons la naturalesa química dels àcids fenol-carboxílics alliberats podem subdividir 

els tanins hidrolitzables en: 

 Tanins gàl·lics  

 Tanins el·làgics 

 

 

Figura 2.10 Diferents molècules tànniques constitutives dels tanins pirogàl·lics 

Tanins catequínics o condensats: 

Aquest tanins es classifiquen com compostes flavonoides i presenten una estructura 

química complexa. La seva estructura bàsica la componen un esquelet format per 15 

àtoms de carboni i un àtom d’oxigen. Dos anells benzènics que contenen grups fenòlics 
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–OH estan units a un anell heterocíclic, és a dir una cadena que compren tres àtoms de 

carboni i un d’oxigen. 

 

2.2.2. Reacció dels tanins vegetals amb el col·lagen 

La química dels tanins vegetals amb el col·lagen continua essent per molts autors 

encara en l’actualitat incompleta. Tot i que hi ha un consens elevat en que les reaccions 

entre el col·lagen i el taní són degudes majoritàriament a través de ponts d’hidrogen en el 

enllaços peptídics de la proteïna, hi ha altres fixacions encara no estudiades 

profundament. També és conegut la quantitat de substància tànnica no fixada 

químicament en la proteïna però si dipositada entre les fibres i que realment és de vital 

importància en les propietats físiques dels articles vegetals. 

Els tanins vegetals es difonen a través del col·lagen depenent de: 

 Els espais existents a l’interior de l’estructura fibrosa de la pell 

 La grandària de les partícules de taní 

 El grau d’afinitat entre la fibra i les partícules de taní 

Els tanins vegetals es fixen sobre el col·lagen mitjançant ponts d’hidrogen a un interval 

de pH que va de 2,0 a 8,0. Els grups –OH de les molècules polifenòliques que conformen 

el taní formen enllaços transversals mitjançant ponts d’hidrogen amb els grups peptídics 

del col·lagen (O’Flaherty et al, 1958). 

 

Figura 2.11 Esquema de la fixació dels tanins vegetals sobre el col·lagen/ (Adaptat Tanning 

Extract producers Federation, 1987) 
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La quantitat d’enllaços transversals depèn de la grandària de la molècula polifenòlica i 

del nombre present de grups –OH. 

A la pràctica però no tot l’interval de pH és vàlid per tal de dur a terme un adobament 

vegetal. A pH < 3 l’acidesa provoca la precipitació dels tanins, es necessiten una 

quantitat important de sals per evitar l’inflament àcid i a més existeix un risc d’hidròlisi 

àcida del cuir un cop estigui acabat. 

A 3<pH<4,5 s’estaria en una zona òptima de treball on els tanins tindrien un estat 

d’agregació òptim per la seva fixació. 

A 4,5<pH<8 els tanins tenen capacitat de fixació però s’oxiden ràpidament provocant 

un efecte no desitjat.  

2.2.3. Paràmetres que regulen els adobaments vegetals 

Paràmetres que regulen la difusió del taní:  

La velocitat de difusió de les molècules tànniques cap a l’interior de l’estructura fibrosa 

de la pell depenen de 

 pH: Depenent del pH les fibres col·lagèniques tindran major o menor afinitat pel 

taní. El pH regularà també l’inflament de la pell i conseqüentment l’augment o 

reducció dels espais interfibrilars. 

 Concentració salina: Les sal presents en les solucions tànniques eviten o 

redueixen l’inflament àcid, facilitant la difusió. 

 Concentració tanins: A més concentració de tanins en la solució curtent, més 

velocitat de difusió. 

 Temperatura: L’efecte de la temperatura té molta importància en la difusió. La 

solubilitat dels tanins, la viscositat deguda a l’agregació de les molècules 

tànniques i la velocitat de penetració, són dependents de la temperatura. 

 Efecte mecànic: Accelerarà la difusió degut al moviment de bombeig que es 

produirà en la pell i aconseguirà una concentració més uniforme de la solució 

tànnica. 

Paràmetres que regulen la fixació de taní: 

 pH: La disminució del pH provoca el trencament d’enllaços transversals, que 

permetran la formació de ponts d’hidrogen i una major fixació de taní. 
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 Concentració d’àcids: Provinents dels propis extractes vegetals i dels àcids 

afegits per corregir el pH. A més acidesa més fixació. 

 Concentració salina: Ha d’ésser suficient per controlar l’inflament àcid. 

L’excés de salts disminueix la fixació. 

 Temperatura: L’augment de la temperatura augmenta el grau de fixació de les 

molècules tànniques en el col·lagen. Varis autor la situen entre 38ºC-40ºC. 

 Efecte mecànic: Augmentarà la fixació si va acompanyat d’un augment de la 

temperatura. 

 Temps: Qualsevol procés d’adobament al vegetal requereix un temps de 

fixació del taní més llarg quant més ràpid hagi estat el procés d’adobament. 

2.2.4. Sistemes d’adobament vegetal 

Per tal d’aconseguir l’estabilització del col·lagen utilitzant tanins vegetals s’utilitzen dos 

mètodes: adobament estàtic i adobament dinàmic o combinacions dels dos. Ambdós 

mètodes consisteixen en fer reaccionar solucions concentrades de taní amb la pell un 

cop efectuats els processos de ribera. 

2.2.4.1 SISTEMES DINÀMICS 

La pell (dermis) un cop eliminada la capa d’epidermis i extret el teixit subcutani es 

porta a un pH àcid (pH=4,0) per tal d’iniciar l’adobament. L’adobament vegetal consistirà 

en la incorporació progressiva de taní en un bany on es troba la pell i on el taní anirà 

penetrant mitjançant l’efecte mecànic que proporcionarà el bombo. Les substàncies 

curtents hauran de penetrar primerament tota la secció de la pell i després fixar-se en el 

col·lagen. L’elevada grandària molecular dels agregats tànnics dificulta la penetració i 

provoca que el procés sigui lent. S’han de preveure pujades ràpides de temperatura i 

evitar temps de procés excessius que portaran a una pèrdua de resistències de la capa 

de flor per l’abrasió a que estaran sotmeses i el rodatge prolongat. És el mètode 

industrial més utilitzat en l’actualitat. 

Les principals limitacions del sistema dinàmic d’adobament són: 

 Pèrdua de resistències físiques. Degradació de la capa de flor, diferències 

d’absorció, trencaments superficials, crispacions. 

 Pèrdua propietats organolèptiques, en especial, el tacte. 
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 Baix rendiment de les instal·lacions industrials quan s’intenten minimitzar les 

problemàtiques anteriors( Increment del volum de bany i disminució de la 

quantitat de pells). 

 

       

Figura 2.12  Bombo fusta de melis i bombo polipropilé / Bombo en descàrrega de pells vegetals 

 

En les següents imatges s’exposen els problemes principals que comporten els 

adobaments vegetals dinàmics: 

     

Figura 2.13 Trencament de flor en curtició  

 

  

   

ESQUINÇAMENT DE LA 

CAPA DE FLOR EN L’ETAPA 

D’ADOBAMENT 
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Figura 2.14 Barrat dorsal en un crupó 

 

 

Figura 2.15 Barrat en forma de Y en un crupó 

 

Figura 2.16 Barrats paral.lels en un crupó 

BARRAT DORSAL 

PRODUÏT DURANT 

L’ADOBAMENT AL VEGETAL 

BARRAT EN “Y” PRODUÏT 

DURANT L’ADOBAMENT AL 

VEGETAL 

BARRATS EN PARAL.LEL 

PRODUÏTS DURANT 

L’ADOBAMENT VEGETAL 
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Figura 2.17 Aspecte que presenten les pells després de finalitzar el procés d’adobament un cop 

descarregades del bombo 

 

Tots aquest defectes són propis dels adobaments vegetals dinàmics. Quan més 

quantitat de taní s’oferta en l’adobament el problema s’accentua degut a la gran 

compacitat que adquireix la pell. Aquesta compacitat es tradueix en una pèrdua de 

flexibilitat del cuir que facilita l’aparició de barrats i abrasions en la superfície de la pell. 

Regulant correctament els paràmetres que controlen l’adobament i variant el sistema de 

treball, poden minimitzar-se en part però no totalment. Quan s’aconsegueix, és en la 

majoria dels casos, en detriment de la capacitat productiva dels bombos.  

2.2.4.2 SISTEMES ESTÀTICS 

En els adobaments estàtics el reactor no augmenta l’efecte mecànic ni accelera el 

procés. Les pells són tractades amb solucions tànniques de diferents concentracions en 

tancs disposats per aquest efecte.  

El procés és molt lent i poc explotat industrialment a excepció d’articles molt concrets 

amb un alt nivell de requeriments tècnics. El sistema d’adobament amb tines era l’utilitzat 

tradicionalment i va estar substituït progressivament amb l’aparició de l’energia elèctrica i 

la possibilitat d’adobar amb bombos. Actualment, es continua utilitzant de manera molt 

minoritària i combinat amb processos dinàmics.  

Les principals limitacions del sistema estàtic d’adobament són: 

 Temps de procés excessivament llargs 

 Necessitat de major superfície industrial 

SÉCS I PLECS PRODUÏTS 

DURANT EL PROCÉS 

D’ADOBAMENT 
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 Baixa productivitat i limitació a articles amb característiques tècniques molt 

específiques 

 Treball amb elevats volums de solucions tànniques molt concentrades 

 

 

Figura 2.18 Tines d’adobament al vegetal 

 

 

2.3. Sonoquímica i adobaments vegetals 

2.3.1. Sonoquímica 

La sonoquímica és l’aplicació dels ultrasons sobre les reaccions i processos químics 

(Mason i Lorimer, 2002). 

Els ultrasons són la part de l’espectre del so comprès entre els 20 kHz als 10 MHz. 

Normalment, es classifiquen en dos tipus: 

 Ultrasons d’alta potència (20 kHz -1MHz) 

 Ultrasons de diagnosi (1MHz-10MHz) 

Els efectes químics dels ultrasons deriven bàsicament de l’efecte de la cavitació 

acústica. Quan un líquid és irradiat amb ultrasons poden aparèixer “microbombolles” que 

creixen ràpidament i es col·lapsen violentament si la pressió acústica és suficientment 

alta. (Suslick, 1989). 
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Figura 2.19 Microbombolla de cavitació a punt d’implosionar en una superfície/ (Suslick, 1989). 

 

Figura 2.20 Efecte de la cavitació en un tub ressonador idèntic a l’utilitzat en aquesta 

tesi/(TELSONIC) 

 

Si aquest col·lapse es produeix a prop d’una superfície sòlida es poden produir 

microcorrents molt potents i ones de xoc. Durant la cavitació, el col·lapse de les 

microbombolles provoca localment un augment molt elevat de la temperatura (~5000ºC), 

altes pressions(>1000atm) en un període de temps molt curt (Price, 1992). 

L’energia produïda en aquestes condicions és capaç del trencament d’enllaços 

químics i pot produir diferents efectes mecànics: l’aparició de radicals lliures, efectes 

elèctrics transitoris, així com intensa agitació, dispersió, emulsió i desgasificació entre 

d’altres (Mason, 1993). 

2.3.2. Generació d’ultrasons 

La generació d’ultrasons a nivell industrial és possible gràcies als transductors 

ultrasònics. Un transductor en línies generals és un aparell capaç de convertir un tipus 

d’energia d’entrada en una diferent a la sortida. En el cas dels transductors ultrasònics 

l’energia elèctrica d’entrada és convertida en energia mecànica (ones sonores). 
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En els transductors ultrasònics s’aprofita l’efecte piezoelèctric de determinats 

materials. Aquest efecte aprofita la propietat que tenen certs cristalls de polaritzar-se 

elèctricament i generar un voltatge elèctric quan són sotmesos a alguna tipus d’esforç 

mecànic. El principals materials piezoelèctrics utilitzats com a transductors són: quars, 

sulfat de liti, titanat de bari, zirconat titanat de plom (Agranat et al., 1990). 

CORRENT ELÈCTRIC
240 V

50/60 Hz

20 kHz

GENERADOR 
ULTRASÒNIC

  FONT CORRENT

TRANDUCTOR
   ULTRASÒNIC

         ONES ULTRASÒNIQUES

PZT

GENERACIÓ D’ULTRASONS

 

Figura 2.21 Esquema de generador i emissor d’ultrasons/ (Adaptat de TELSONIC) 

2.3.3. Aplicació dels ultrasons en el procés d’adobament vegetal 

L’estabilització del col·lagen utilitzant tanins vegetals està consolidant-se cada vegada 

més com una alternativa als adobaments minerals i en especial a l’adobament al crom. 

La necessitat de processos industrials més sostenibles, juntament amb la demanda de 

productes respectuosos amb el medi ambient fa necessari la recerca de noves 

tecnologies que permetin millorar els sistemes ja existents. 

La utilització de productes orgànics en les curticions es coneix des de temps remots, 

tot i que no va ser fins al inicis del segle XX que es va començar a investigar 

químicament els productes que intervenien en el procés de curtició i els mecanismes que 

permetien que aquest penetrés i es fixés dins la matriu de molècules de col·lagen que 

constitueixen la pell (Procter, 2007). 
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Com s’ha descrit en l’apartat introductori 2.2.1 els tanins vegetals són compostos 

polifenòlics d’elevat pes molecular. Aquesta grandària molecular és necessària, per 

poder formar enllaços tranversals amb les fibres de col·lagen. La grandària és però 

també un impediment important per aconseguir una ràpida difusió del producte curtent en 

tota la secció de la pell (Sivakumar et al., 2008). 

Els sistemes estàtics d’adobament vegetal en l’actualitat són molt minoritaris degut 

bàsicament a què la difusió del taní és molt lenta. Queden reservats exclusivament a 

articles de sola o equitació on és necessari el compliment de requisits molt concrets del 

fabricant final. 

Els sistema industrial àmpliament utilitzat és l’adobament dinàmic, on s’aconsegueix 

una difusió del tanins mitjançant la utilització de bombos. L’acció mecànica que es 

produeix en el seu interior permet la reducció del temps de procés de manera substancial 

si es compara en un sistema estàtic. 

La problemàtica dels sistemes dinàmics està en l’elevada fricció que es produeix entre 

pells i entre pells-bombo que provoquen la pèrdua de resistències de la pell i una 

disminució de la qualitat degut a l’aparició de defectes en la flor (apartat 2.2.4). 

Les problemàtiques del sistema dinàmic es minimitzen quan el procés s’ajusta de 

manera que ho faria en un sistema estàtic. Això implica treballar amb bombos però 

modificant diferents variables del procés: 

 Reducció de la quantitat de pells. 

 Augment de la quantitat de solució tànnica.  

 Augment del temps de procés. 

Aplicant aquestes modificacions s’aporten millores al sistema en quant a qualitat de 

producte obtingut però limiten la capacitat i la productivitat de les instal·lacions. 

Aplicació industrial dels ultrasons en el procés d’adobament vegetal. 

En la següent tesi es presenta la possibilitat d’aplicar un sistema innovador en els 

adobaments vegetals que aporti els beneficis dels dos sistemes anteriors, i en minimitzi 

les limitacions. 

L’evolució de la tècnica ultrasònica ha de permetre la utilització d’equips que aportin al 

sistemes d’adobament estàtics l’energia suficient per tal de fer disminuir els grans 
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agregats moleculars que conformen les molècules tànniques permeten una bona 

penetració i fixació del taní, sense la necessitat de l’ús de sistemes dinàmics o limitant 

molt la seva utilització. 

En els dos objectes següents es mostra el tipus d’equip d’ultrasons que s’ha utilitzat en 

aquesta tesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.22 Esquema dels tubs ressonadors utilitzats (TELSONIC) 

 

 

 

 

Disseny tub ressonador tubular utilitzat en aquest estudi 

 

Esquema de les ones cilíndriques emeses per l’equip tubular 

Superfície radiant del tub ressonador 
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Capítol 3 ESTAT DE LA QÜESTIÓ REFERENT ALS 

ADOBAMENTS VEGETALS UTILITZANT 

ULTRASONS 

3.1. Aplicació dels ultrasons en la indústria 

Des de que l’any 1927 Richards i Loomis van presentar els seus estudis sobre l’efecte 

que els ultrasons d’alta potència tenien sobre determinades reaccions químiques, la 

ciència ultrasònica ha evolucionat molt (Richards i Loomis, 1927). 

Fins els anys 80 els avenços en aquesta ciència van ésser modestos sense haver-hi 

millores significatives. 

A partir però d’aquesta data l’aparició d’equips de generació d’ultrasons d’alta 

intensitat fiables i econòmicament assequibles va produir una autèntica revolució. 

Així avui els ultrasons s’apliquen en hospitals per sistemes de diagnosi per imatge, i en 

la indústria per processos tan diversos com la soldadura de plàstics, neteja de 

superfícies, filtració, homogeneïtzació, cristal·lització, extracció i des gasificació entre 

d’altres (Contamine et al., 1994). 

Avui es considera que l’evolució de la ciència ultrasònica ha adquirit un nivell tècnic 

suficient i una viabilitat econòmica que fa que es converteixi en una tecnologia de futur 

en moltes branques industrials. Entre aquestes branques es troba la indústria adobera i 

les possibilitats que la sonoquímica li permet.  
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3.2. Aplicació dels ultrasons en la indústria 

adobera 

Els estudis d’aplicació dels ultrasons en la indústria adobera estan referenciats des 

dels anys 50. 

Es tracta d’estudis experimentals on a nivell de laboratori s’identifiquen les possibilitats 

d’utilització dels ultrasons en les diferents etapes de producció de la pell. 

Segons Xie i Sivakumar la utilització d’aquesta tecnologia en la indústria adobera 

persegueix els següents objectius (Xie et al., 1997, Sivakumar, 2001): 

 Minimitzar l’excés de materials curtents i utilitzar la quantitat òptima de reactius 

per tal d’aconseguir grans esgotaments i reduir la càrrega contaminant dels 

afluents industrials. 

 Reduir el temps de procés degut a l’augment de la difusió dels reactius. 

 Millorar la qualitat de la pell degut al millor control del procés. 

Per assolir aquest objectius la majoria d’autors coincideixen en què els beneficis de la 

utilització dels ultrasons en els processos industrials d’adoberia són deguts 

principalment: 

 Augment en la difusió dels reactius incorporats a la pell: Els processos 

d’adoberia impliquen la penetració dels reactius a través de l’estructura fibrosa 

que conforma la pell. La difusió s’aconsegueix en els processos convencionals 

mitjançant la utilització de bombos i molinetes. Els ultrasons permeten 

augmentar la difusió sense la necessitat d’incorporar efecte mecànic al procés.  

 Propietats que tenen els ultrasons com activador físic: Els ultrasons poden 

també actuar com a activadors físics en molts de les operacions unitàries del 

processat de la pell. L’augment de l’absorció d’aigua, neteja de la brutícia que 

incorpora la pell en brut, emulsió de la grassa natural per la seva posterior 

eliminació són només alguns exemples. 
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3.2.1. Processos d’adoberia on s’ha estudiat la utilització dels 

ultrasons. 

REMULL: Els objectius principals del remull són la rehidratació de les pells 

conservades per salat o secat i l’eliminació de la sal, brutícia, sang i proteïnes solubles 

(apartat 2.1.4.2) En l’etapa de remull els ultrasons poden presentar la seva eficàcia tant 

en la reducció del consum de productes humectants com en la disminució del temps de 

procés necessari per aconseguir la correcte rehidratació de la pell. 

Mieczyslaw estudià la reducció del temps de remull amb la utilització d’ultrasons 

(Mieczyslaw, 1958). 

Herfeld l’any 1978 va dur a terme diverses experiències assistint l’operació de remull 

amb ultrasons, concloent que s’aconseguien increments d’absorció d’aigua de l’ordre del 

10%-15% (Herfeld, 1978). 

DEPILAT I CALCINER: En l’operació de depilat (apartat 2.1.4.2) es pretén l’eliminació 

de la capa que conforma l’epidermis, així com l’eliminació del pèl o la llana. En l’operació 

de calciner que, s’efectua al mateix temps, es persegueix la hidròlisis del col·lagen per 

augmentar la reactivitat posterior. És en el depilat i calciner on la utilització dels ultrasons 

pugui tenir un llarg recorregut. L’eliminació de l’ epidermis i del pèl o la llana sempre ha 

estat una tasca complexa degut a l’atac químic que han de sofrir les proteïnes del pèl, i la 

posterior eliminació física. Quan més profundament pugui ésser atacada l’arrel del pèl i 

més facilitat per poder-la extreure millor resultats a nivells de neteja i qualitat en l’article 

final tindran les pells. En el calciner l’ escassa solubilitat de les solucions Ca(OH)2 podria 

veure’s millorada amb l’ajut de sistemes ultrasònics.  

En aquests camp són diversos els estudis realitzats. Així l’any 1954 Friedman va 

desenvolupar un sistema de depilat amb ultrasons que millorava notablement el temps 

de procés (Friedmann et al., 1954). Renaut va patentar un sistema de depilat utilitzant 

ultrasons que utilitzava freqüències de 10 kHz – 100kHz (Renaut, 1958). 

L’any 1995 l’empresa italiana Alpa SpA, va patentar un procés de depilat amb 

ultrasons que contribuïa a la reducció de la càrrega contaminant del efluents residuals. El 

sistema es basava en la ràpida penetració dels ions sulfhidril, responsables del depilat, 

dins l’arrel del pèl. El sistema aconseguia reduccions de la demanda química d’oxigen de 

les aigües residuals de l’ordre del 65% (Alpa SpA, 1995). 
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TINTURA: En l’operació de tintura (apartat 2.1.4.4) del cuir, a part de la quantitat de 

colorant que es necessita per aconseguir una penetració complerta, és necessari la 

incorporació d’auxiliars químics que afavoreixin la difusió del colorant. La utilització dels 

ultrasons en processos de tintura incorpora millores en quant a la reducció de la quantitat 

de producte utilitzat tant de colorants com auxiliars de tintura. 

Zdeneck va estudiar l’operació de tintura amb ultrasons utilitzant com a variables la 

potència irradiada, la concentració de colorant i el temps d’exposició. Els resultats 

obtinguts mostraven la major absorció de colorant en processos assistits per ultrasons 

que en processos de tintura convencionals, treballant a la mateixa potència i temps de 

procés (Zdeneck et al., 1984). 

Xie va portar a terme diverses experiències en la tintura de wet-blue utilitzant ultrasons 

amb freqüències de 38 kHz i intensitats de 1,36 Wcm-2. Els autors van concloure que 

s’aconseguia una reducció del temps de procés de l’ordre del 70% i una millora en 

l’absorció de colorant de l’ordre del 50% (Xie et al., 1997). 

Sivakumar i Rao estudiaren el procés de tintura en estàtic i en presència d’ultrasons. 

En els experiments van variar l’oferta de colorant, la temperatura i el tipus de colorant 

utilitzat. Els experiments es va comparar amb processos de tintura estàtics sense la 

presència d’ultrasons i amb processos convencionals de tintura utilitzant bombos. Les 

conclusions finals aportaven que la utilització dels ultrasons en processos de tintura 

contribuïen a la reducció de l’esgotament del colorant en un 40% quan es comparava 

amb el procés estàtic sense ultrasons i un 30% en sistema a bombo. Les reduccions del 

temps de procés quan es comparaven amb processos de tintura estàtics sense 

sonificació eren de l’ordre del 55% i amb processos convencionals a bombo 25% 

(Sivakumar i Rao, 2003). 

GREIXATGE: El greixatge del cuir (apartat 2.1.4.4) pretén incorporar matèries grasses 

entre les fibres de les pells de manera que un cop la pell estigui seca, aquestes puguin 

estar suficientment lubrificades per donar la flexibilitat i suavitat que cada article 

requereix. L’operació de greixatge es realitza de manera convencional a bombo i és 

necessari en la majoria dels casos aconseguir una fina emulsió de les grasses i olis 

incorporats per tal d’obtenir una correcta penetració i deposició d’aquests productes 

entre les fibres de la pell. 

És potser en aquesta operació on més es coneix l’efecte dels ultrasons, ja que els 

efectes mecànics que produeix sobre les emulsions han estat estudiats en altres àmbits 
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diferents als de l’adoberia (Mason, 2003). La qualitat de les emulsions dels olis utilitzats 

en els processos industrials d’adoberia és fonamental per aconseguir una bona 

penetració i fixació. Així doncs la finor de l’emulsió i la seva estabilitat són determinants 

per aconseguir dipositar el material gras fins l’íntima estructura de les fibres de col·lagen. 

Els estudis realitzats incorporant tècniques ultrasòniques demostren que la presència 

dels ultrasons en els banys d’engreix aconsegueixen una reducció de la grandària de 

partícula de l’emulsió grassa. 

Ding experimentà la combinació dels ultrasons amb l’agitació mecànica produïen 

efectes complementaris en l’operació d’engreix assolint absorcions de grassa en l’ordre 

del 40% si es comparava amb processos convencionals a bombo (Ding, 1997). 

Xie i altres estudiaren els efectes dels ultrasons sobre els engreixos i la seva aplicació 

en el procés. Estudiaren com la sonificació dels engreixos produïa una reducció en la 

mida de partícula de l’emulsió i una reducció de la viscositat, factors que milloren molt la 

penetració (Xie et al., 2000). 

Sivakumar i Swaminathan va realitzar diversos experiments utilitzant ultrasons en 

processos estàtics d’engreix. Els resultats obtinguts mostraven millores en l’absorció de 

l’engreix de l’ordre de 1,2 a 2,5 vegades més depenent de la composició química de 

l’engreix utilitzat, quan es comparava amb processos estacionaris sense la presència 

d’ultrasons (Sivakumar i Swaminathan, 2005). 

L’estudi també mostrava els efectes de la presonificació de l’engreix per tal 

d’aconseguir una millor emulsió i reducció de la mida de la partícula. Els resultats 

obtinguts mostraven que depenent del tipus d’oli utilitzat es podien assolir millores en 

l’absorció de fins el 33%.  

En estudis posteriors, el mateix autor proposava un mètode per produir olis destinats a 

l’engreix de pells incorporant els ultrasons en el procés de fabricació. L’estabilitat dels 

olis fabricats amb aquestes tècniques, permetrien la reducció dels agents emulsionants 

utilitzats en la fabricació i la millora del procés productiu (Sivakumar et al., 2008). 

ADOBAMENTS MINERALS 

Adobament amb crom 

L’adobament al crom és el sistema més estudiat en els últims anys especialment en el 

referent al seu impacte mediambiental. Tots els esforços es centren a aconseguir nivells 
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d’esgotament pràcticament totals en els afluents residuals de crom. Per aconseguir 

aquest objectiu és necessari la fixació de les sals de crom trivalents utilitzades en el 

procés d’adobament. Si es té en compte que quasi bé el 90% dels adobaments que es 

realitzen al mon utilitzen crom, tota millora en aquest procés té una enorme repercussió. 

Són diversos els estudis que contemplen la utilització dels ultrasons en processos 

d’adobament al crom.  

L’adobament al crom consta de dues etapes: 

 Penetració total del curtent de crom en tota la secció de la pell. 

 La basificació, que permet un augment de la quantitat de grups carboxílics 

lliures en les molècules de col·lagen i que permeten la fixació del crom, 

mitjançat unions covalents coordinades. 

Mieczyslaw va a portar a terme curticions al crom utilitzant ultrasons on es reduïa 

considerablement el temps de procés (Mieczyslaw, 1958). 

Akseband va desenvolupar un sistema d’adobament utilitzant una emulsió de crom-oli, 

assistida per ultrasons que repercutien en un increment de la quantitat d’òxid de crom 

absorbit per la pell (Akseband, 1961). 

Sivakumar presenta un mètode per la recuperació de licors de crom mitjançant la 

precipitació amb MgO. La presonificació de solucions de MgO milloraven molt la 

precipitació del Cr(OH)3 necessària per la seva reutilització en les indústries adoberes i 

aconseguien millores substancials en els efluents residuals pel que fa a la presència de 

crom (Sivakumar et al., 2007). 

Aquest mètode representa una millora significativa sobre els altres àlcalis utilitzats en 

el procés(Na(OH), Na2CO3, Ca(OH)2) 

Mäntysalo proposa un sistema innovador per l’adobament de pells el crom utilitzant un 

sistema continu assistit per ultrasons que treballen a una intensitat de potència 

ultrasònica de 2,2 Wcm-2. L’absorció de crom per part de les mostres és efectuada amb 

el mètode de la temperatura de contracció (Mäntysalo et al.,1997). 

Morera fa un estudi complert dels paràmetres principals que regulen l’adobament al 

crom utilitzant ultrasons, realitzant un disseny experimental on es regula la temperatura 

adobament, l’estat de la sal de crom i la basicitat. L’estudi conclou que els resultats 
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obtinguts depenen significativament del valor escollit de una o més de les variables 

estudiades (Morera et al., 2010). 

Adobament amb titani 

Els adobaments amb sals de titani, alumini i zirconi no presenten les problemàtiques 

mediambientals que té el crom. Les condicions de treball d’aquestes sals metàl·liques 

són més enèrgiques (piquels molt àcids) i la fixació és dèbil. Tot i no tenir la importància 

de les sals de crom són utilitzades en sistemes particulars d’adobament i sobretot en 

readobaments. 

Peng proposa en el seu estudi la utilització d’ultrasons per millorar la curtició utilitzant 

sals bàsiques de titani. Utilitza un sistema combinat bombo-ultrasons per portar a terme 

diferents assajos utilitzant dos freqüències de treball. Analitza el contingut de titani, la 

temperatura de contracció i el grau de distribució del curtent entre diferents capes 

transversals de la pell. Els resultats mostren que la utilització de dues freqüències de 

treball no aporta cap millora significativa en els resultats obtinguts. 

Segons l’autor el grau d’adobament assolit en els adobaments amb titani utilitzant 

ultrasons són superiors als realitzats amb sistemes convencionals a bombo. Aquestes 

millores són atribuïdes en l’efecte de desagregació que els ultrasons provoquen en les 

molècules de curtent de titani i a l’augment de transferència de massa dels complexes de 

titani a l’interior de la pell degut a la cavitació induïda (Peng et al., 2007). 

3.3. Aplicació dels ultrasons en sistemes 

d’adobament vegetal 

Fins ara s’han introduït la situació teòrica en l’àmbit de la investigació en tots els 

processos de transformació de la pell sense entrar en l’estudi central d’aquesta tesi on es 

pretén estudiar una viabilitat tècnica i econòmica per realitzar adobaments vegetals 

utilitzant ultrasons a nivell industrial. 

L’estudi de l’estat de la qüestió anterior aporta informació rellevant en els processos 

industrials adobers que utilitzen ultrasons i és necessari per poder introduir aquesta tesi. 

Així s’extreu que la utilització dels ultrasons en la majoria dels processos milloren en 

major o menor grau la penetració dels reactius utilitzats. S’ha vist com els colorants, 

curtents minerals i mescles de greixos tenien una millor difusió a través de tota la secció 
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de la pell si aquests tenien algun procés de sonificació. Aquesta millora en la difusió és 

deguda a la capacitat de desagregació/despolimerització que els ultrasons aporten. 

L’estudi més observat per comprovar aquesta desagregació és la mesura de la mida de 

partícula que en la majoria d’estudis s’analitza mitjançant un analitzador de la mida de 

partícula per dispersió làser. 

Les molècules de taní són com s’ha definit anteriorment (apartat 2.2.1) molècules 

polifenòliques d’elevat pes molecular i amb un elevat estat d’agregació, que dificulta la 

seva penetració. L’ús dels ultrasons permetrà reduir la grandària molecular d’aquestes 

molècules afavorint la seva difusió. 

Un altre factor a tenir en compte quan s’utilitzen ultrasons és la funció d’activador físic 

que permet la millora de moltes dels processos descrits anteriorment. 

En el següent punt s’analitzarà l’estat de la qüestió específicament en l’àmbit dels 

adobaments vegetals assistits per ultrasons. 

3.3.1. Situació teòrica en l’àmbit de la investigació en els adobaments 

vegetals amb ultrasons. 

Les primeres experiències realitzades utilitzant ultrasons en adobaments vegetals es 

remunten als anys 50. Es tracta d’estudis pioners on la ciència ultrasònica estava poc 

evolucionada. 

Ernst i Gutmann van realitzar els primers assajos utilitzant aparells que podien 

modificar la potència dels 17,5 W als 25 W. Els experiments es van dur a terme utilitzant 

extracte de mimosa en períodes de temps de 1-3 hores. Aquest estudis inicials van 

concloure que la utilització d’ultrasons en els banys tànnics produïa una millor penetració 

de taní en les pells irradiades que en aquelles que no ho estaven. L’estudi ja apuntava 

que els ultrasons provocaven una despolimerització de les molècules tànniques que 

afavorien la penetració (Ernst i Gutmann, 1950). 

Fridmann van aconseguir la penetració total de taní en mostres de pell tractades amb 

ultrasons en temps 4 vegades superiors a les mostres no irradiades (Fridmann et al., 

1954). 

Karpmann va comprovar els efectes que es produïen a l’aplicar ultrasons de 400W i 

300 kHz en una solució tànnica. Després de 90 minuts de sonificació es produïa un 
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augment de tanins, una disminució de la viscositat de la solució i una disminució dels 

insolubles totals que permetien una millor penetració del licor curtent (Karpmann, 1962). 

Morera realitza un estudi per la optimització de diferents paràmetres de l’adobament 

vegetal utilitzant ultrasons. A partir de la concentració del bany tànnic, els temps de 

sonificació i la potència aplicada. Finalitzat l’estudi es mostra que les proves amb millors 

resultats són aquelles on es treballa amb concentracions del 40%, potències de 8,35 W/L 

i temps de sonificació de 5 hores ( Morera et al., 2008). 

Sivakumar realitza un estudi extens en punts importants de l’adobament vegetal 

utilitzant ultrasons. L’estudi utilitza extracte de mimosa i un aparell d’ultrasons amb 

potències regulables de 60W a 210W (Sivakumar et al., 2008).De l’estudi s’extreuen les 

següents conclusions: 

 Càlcul del coeficient de difusió: L’estudi conclou que la difusió augmenta quasi 

dos vegades respecte els processos convencionals. 

 Estudi de la mida de partícula promig en la solució tànnica: L’estudi demostra 

que existeix una reducció de la mida de la partícula quan s’apliquen ultrasons 

al bany tànnic. 

 Absorció de taní: Utilitza un mètode per diferències de pes de la solució tànnica 

en cada etapa del procés. 

 Pre-sonificació de les mostres de pell previ a l’adobament amb ultrasons: 

L’estudi realitza la presonificació de les mostres de pell previ a l’adobament 

amb ultrasons. La presonificació dóna lleugers increments en l’absorció del 

taní(4%) i no mostra danys en l’estructura de la pell. 

Morera fa un estudi complert de l’evolució de 4 extractes vegetals respecte la mida de 

partícula, quan aquests han estat irradiats amb ultrasons a diferents potències. L’estudi 

mostra que la polimerització de les molècules tànniques es redueix utilitzant ultrasons. 

L’estudi mostra conseqüentment la reducció de la mida de partícula dels extractes que 

intervenen en l’experiment (Morera et al., 2008). 
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3.3.2. Anàlisi sobre la situació teòrica en l’àmbit de la investigació 

Les possibilitats que els ultrasons ofereixen en diferents camps industrials és molt 

àmplia i de fet es consideren sistemes de treball consolidats en els camps de neteja de 

superfícies, soldadura, tecnologia alimentària, diagnosi per la imatge i altres. 

En l’àmbit industrial de l’adoberia són molts els autors que han vist la possibilitat 

d’utilitzar tècniques ultrasòniques per millorar diverses àrees del procés productiu. 

Aquest fet queda demostrat en les investigacions que es venen efectuant des de mitjans 

de 1950. 

Específicament en els adobaments vegetals, l’estudi de l’estat de l’art actual mostra 

que existeix una investigació però centrada en proves a nivell de laboratori, com en la 

resta de processos. Les conclusions a què s’arriba en els diferents estudis permet tenir 

una idea inicial sobre l’evolució dels diferents paràmetres que actuen en l’adobament 

vegetal quan aquest és assistit per ultrasons però tant les dimensions de la mostra 

estudiada com els equips utilitzats aporten una informació limitada. 

Així es conclou que en els estudis efectuats si bé aporten una informació valuosa per 

conèixer les principals interaccions dels ultrasons amb la pell i els productes destinats al 

seu adobament, no existeix informació referent al comportament que tindrien si es 

realitzessin els mateixos estudis a escala pilot o semi industrial veien l’afectació directa 

sobre pells i avaluant la viabilitat industrial. 

Les principals conclusions a que arriben aquests estudis són: 

 Els efectes de desagregació que els ultrasons tenen sobre les molècules 
tànniques. Aquest mateix efecte demostra que la difusió dels tanins en tota la 
secció de la pell augmenta en aquelles proves on s’apliquen ultrasons. 

 La sonificació de les solucions tànniques afavoreix també la disminució de la 
viscositat i aquest fet fa augmentar la penetració. 

 L’escalfament que es produeix si es treballa a elevades potències i la quantitat 
de bany de procés és reduït.  

 Treballar amb potències elevades sembla donar resultats d’absorció de taní 
més altes, però augments més elevats de temperatura.  

La present tesi intentarà demostrar la viabilitat d’utilitzar tècniques ultrasòniques per 

l’adobament de pells vegetals a escala industrial tot efectuant estudis a nivell pilot. 
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Capítol 4 ESTUDI INICIAL 

Com s’ha comentat abastament en el capítol 3 en l’adobament vegetal assistits per 

ultrasons, les investigacions dutes a terme fins al moment han estat realitzades a nivell 

de laboratori. L’objectiu d’aquesta tesi és intentar desenvolupar un sistema d’adobament 

vegetal assistit per ultrasons que pugui ser utilitzat a nivell industrial. És per aquest motiu 

que els aparells utilitzats en l’estudi són d’ús industrial, així com el tipus de mostres 

utilitzades. Les mostres de pells que es processaran han de permetre no només la 

realització dels assajos físics i químics necessaris sinó també una correcta valoració 

organolèptica. 

L’estudi pilot és necessari per tal d’estudiar tots aquells paràmetres que intervenen en 

el procés d’adobament en presència d’ultrasons amb la utilització d’equips industrials. 

L’estudi d’aquestes paràmetre i la resposta que tenen sobre les mostres de pell 

obtingudes haurà de permetre decidir quines són els rangs més favorables de treball per 

tal de poder dissenyar i optimitzar un sistema de treball òptim en l’etapa de penetració i 

fixació a nivell industrial. 
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4.1. Estructura de l’estudi inicial 

L’estructura de la investigació es mostra en el següent esquema: 

 

Figura 4.1 Estructura de la investigació a nivell pilot 

 

4.2. Procediment de l’estudi inicial 

4.2.1. Preparació de mostres 

Per la realització dels assajos de l’estudi a nivell pilot s’utilitzaran pells vacunes 

salades (annex 2.3). De la pell s’extraurà el doble crupó i es processarà en aquest 

format. Les operacions prèvies fins al preadobament es realitzaran de manera conjunta. 

Per tant, el remull, depilat, descarnat, dividit, desencalcinament, rendit, piquelat i 

preadobament (annex 2.4) seran comuns. Les formulacions realitzades en cada procés 

es troben en l’annex (annex 3). Un cop obtinguts els crupons preadobats s’extrauran les 

provetes destinades a l’adobament amb ultrasons. De cada crupó s’extrauran : 4 mostres 

de 0,35m x 0,35m seguint l’esquema següent: 
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OBTENCIÓ DE LES MOSTRES DE PELL A PARTIR DE CRUPONS 

 

 

Figura 4.2 Obtenció de les mostres de pells 

La pell de qualsevol animal no és homogènia en gruix ni distribució de fibres. En el 

crupó de l’animal és on es dóna una major uniformitat de gruix i estructura,regularitat i 

orientació de fibres. No es seguirà la normativa de presa de mostres contemplada en la 

IUC2 - IUP2 (Font, 2002) ja que no procedeix: no s’està treballant sobre pells ja 

adobades i seques, sinó amb mostres preadobades i a més s’aniran variant els 

paràmetres de cada assaig. Tot i així es vol treballar amb provetes seleccionades de la 

mateixa zona de la pell per tenir un màxim de representativitat al comparar els diferents 

assajos. 

L’elecció del tipus de proveta proposada hauria de minimitzar notablement l’elevada 

dispersió en els resultats dels assajos causada per l’heterogeneïtat que presenta el cuir. 

4.2.2. Preparació bany tànnic 

En totes les proves es fixa una concentració del bany tànnic del 60% en taní i una 

quantitat total de solució de 90L. 

L’elecció de la concentració de treball correspon als resultats d’estudis previs (Morera, 

2008) on es considera òptima per la penetració. El volum de treball ve determinat per les 

característiques de l’emissor ultrasònic i les provetes de pell utilitzades.   

Per aconseguir aquesta concentració es parteix de dos extractes tànnics: extracte de 

quebratxo atomitzat ATO, les característiques del qual es troben a l’annex 2.1 i extracte 

de mimosa atomitzat CLAROTAN, les característiques del qual es troben a l’annex 2.2. 

Ambdós extractes s’incorporen a parts iguals en pes. L’elecció d’aquest dos extractes 
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respon a que són els dos tipus de tanins més explotats a nivell mundial per realitzar 

adobaments vegetals.  

Per tal d’aconseguir solubilitzar els extractes aquest s’afegeixen al bombo juntament 

amb la quantitat d’aigua suficient per assolir la concentració de treball. El bombo de 

polipropilè (annex 1.1) es mantindrà en rotació constant de 10 r.p.m durant 6 hores, fins 

aconseguir la dissolució total.  

4.3. Muntatge experimental 

Un cop realitzat el procés de dissolució del taní (explicat en l’apartat 4.2.2), s’introduirà 

la proveta de pell (obtinguda segons procediment explicat en l’apartat 4.2.1), 

submergint-la en la solució tànnica. El bombo de polipropilè (annex 1.1) s’utilitzarà com a 

reactor.  

 

Figura 4.3 Vista Muntatge experimental 

 

    

Figura 4.4 Vista bomba recirculació semi submergida en el muntatge experimental 
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Figura 4.5 Vista muntatge experimental sistema extern 

 

Figura 4.6 Vista interior bombo 
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Figura 4.7 Vista emissor ultrasons sistema directe 

 

En l’estudi inicial es consideraran dos mètodes de treball amb ultrasons per tal de 

comprovar el avantatges i inconvenients que existeixen i valorar els resultats que 

s’obtenen sobre la pell. Es consideraran dos sistemes d’aplicació d’ultrasons que es 

definiran com : sistema directe i sistema extern o amb recirculació. 

4.3.2. Sistema directe 

 Sistema directe: L’emissor d’ultrasons (annex 1.2) es submergirà directament 

dins el bany tànnic juntament amb les mostres de pell. El bombo pot ser utilitzat 

com a tal si fos necessari l’aplicació d’efecte mecànic mitjançant rotació. En 

aquest sistema l’efecte dels ultrasons es realitzarà simultàniament sobre la 

solució de taní i les pells. 

 

SISTEMA DIRECTE D’ADOBAMENT AMB ULTRASONS EN L’ESTUDI INICIAL 

 

Figura 4.8 . Esquema del muntatge experimental en el sistema directe d’adobament amb 

ultrasons en l’estudi inicial. 
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4.3.3. Sistema Extern o amb recirculació 

 Sistema extern o amb recirculació: A l’interior del bombo s’acoblarà una bomba 

de recirculació (annex 1.3) del bany tànnic. La bomba es connectarà a la camisa 

de l’emissor d’ultrasons tubular (annex 1.4). El flux que donarà la bomba 

permetrà la recirculació constant del bany tànnic que rebrà l’exposició ultrasònica 

al circular entre les parets internes de la camisa i l’emissor ultrasònic. El bombo 

podrà ésser utilitzat com a tal en aquelles proves on es vulgui introduir efecte 

mecànic mitjançant rotació. 

 

SISTEMA EXTERN O AMB RECIRCULACIÓ, D’ADOBAMENT AMB ULTRASONS EN L’ESTUDI INICIAL 

 

Figura 4.9 . Esquema del muntatge experimental en el sistema extern d’adobament amb ultrasons 

en l’estudi inicial. 

4.4. Paràmetres controlats en l’estudi inicial 

Com s’ha exposat prèviament en l’apartat 2.2.3 l’adobament vegetal està regulat per 

una sèrie de paràmetres dels quals depenen la difusió i la fixació del taní en l’estructura 

col·lagènica que conforma la pell. 

En l’estudi inicial a nivell pilot es proposarà l’adobament amb ultrasons controlant els 

paràmetres que es consideren més influents. 

Els paràmetres que s’estudiaran seran: 

 Temps : És necessari conèixer el temps total de procés, el temps d’exposició 

ultrasònica de la solució tànnica i el temps de repòs. La unitat de temps utilitzada 

serà en hores: h. 
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 Temperatura: La temperatura és un paràmetre que es controlarà en l’estudi 

inicial però no es regularà. La temperatura serà un paràmetre depenent de la 

potència ultrasònica aplicada i la temperatura inicial de procés. La unitat de 

temperatura utilitzada serà en graus centígrads: ºC 

 Concentració: La concentració de taní serà un paràmetre fixat en cada 

experiència. Es treballarà amb concentracions de taní del 60%. 

 Potència ultrasònica: La potència ultrasònica utilitzada en cada procés podrà 

ésser regulada en una escala de 4 potències que permet el generador 

d’ultrasons. En aquest estudi es treballarà al 50% i al 100%. La unitat de mesura 

serà el watt: W. 

 Sistema d’aplicació dels ultrasons: directe o extern. 

Determinacions d’assajos químics i control organolèptic 

Un cop obtingudes les mostres de pell adobades amb ultrasons s’analitzaran els 

assajos químics de les mostres de pell. Els resultats obtinguts permetran comparar les 

diferents proves efectuades i obtenir l’índex de curtició.  

ASSAJOS QUIMICS DETERMINATS DESPRÉS DE L’ADOBAMENT 

ASSAJOS QUÍMICS

IUC-6  (S’aplica PNT EQc036/AIICA) Substàncies solubles total 

IUC-7(S’aplica PNT CUAQC_07/AIICA) Substàncies inorgàniques insolubles 

IUC-10(S’aplica PNT CUAQC_09/AIICA) Substància pell 

 IUC-4:(S’aplica PNT  CUAQC_04/AIICA) Grassa extraïble 

IUC-5:(S’aplica PNT CUAQC_05/AIICA) Humitat 

Figura 4.10 .Assajos químics realitzats en l’estudi inicial 

Tots els assajos s’ha realitzat utilitzant els PNT dels laboratoris de la Càtedra A3 in 

Leather Innovation on s’han realitzat.  

Un cop realitzats els assajos químics proposats es podrà realitzar el càlcul de:  

 Substàncies orgàniques combinades = 100 – [% Solubles totals(IUC-6) + 

%Substàncies inorgàniques insolubles(IUC-7) + % Substància pell (IUC-10)]  

 Índex de curtició = (% Substàncies orgàniques combinades / % Substància pell) 
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No existeix un mètode normalitzat per cap de les dos determinacions (Font, 2002). En 

l’estudi que es realitza és necessari la determinació de les substàncies orgàniques 

combinades o tanins combinats per tal de conèixer l’absorció de taní per part de la pell 

en tots els assajos realitzats. 

També s’efectuarà un control organolèptic de les mostres per veure que no presentin 

cap possible anomalia deguda al procés. El control organolèptic es realitzarà consultant 

a varis experts perquè concloguin si l’aspecte que presenta la pell: tacte, flexibilitat i 

aparença la valida per ser utilitzada com una pell explotable industrialment. 

4.5. Pla experimental en l’estudi pilot 

En l’estudi inicial es proposaran diversos proves comparatives per tal de determinar 

quines seran les condicions òptimes a aplicar en els estudis posteriors. Es realitzaran 

proves utilitzant els ultrasons amb el sistema directe, amb el sistema amb recirculació. Es 

realitzaran adobaments estàtics i dinàmics sense sonificació. 

Una vegada obtinguts els resultats de tots els assajos químics corresponents a totes 

les mostres es compararan i es conclourà quins són els assajos que són millors 

qualitativament. 

A partir d’aquests resultats es proposaran els assajos per l’estudi industrial en l’etapa 

de penetració. 

4.5.1. Introducció 

En l’estudi inicial es pretén conèixer com actuen els sistemes proposats sobre les 

mostres de pells, la facilitat de penetració de la solució tànnica així com les absorcions 

de taní que aporta cada sistema.  

Per dur a terme la comparativa es proposen 4 sistemes de treball: 

 Adobament completament estàtic 

 Adobament completament dinàmic 

 Adobament amb ultrasons amb sistema directe 

 Adobament amb ultrasons amb sistema extern 

A part s’analitzaran dues mostres d’adobaments vegetals fabricats industrialment. Una 

mostra adobada per articles vegetals lleugers (marroquineria i similars) i l’altre adobada 
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per articles vegetals compactes (sola i guarnimentera). L’anàlisi d’aquestes dues mostres 

s’utilitzarà com a referència pels diferents tipus de processos estudiats.  

Per determinar l’absorció de taní es determinarà l’índex de curtició a partir del càlcul de 

les substàncies orgàniques combinades.  

Per determinar la penetració de les mostres s’efectuaran talls transversals a les 

mostres durant el procés d’adobament per tal de determinar el temps necessari per la 

difusió total del taní a l’interior de la pell. 

4.5.2. Estudis proposats 

Adobament estàtic: 

En aquest estudi es realitza una adobament 100% en estàtic sense l’aplicació 

d’ultrasons ni l’aplicació d’efecte mecànic del bombo. Aquest estudi ens permetrà veure 

com evoluciona el temps de penetració i l’índex de curtició obtingut en un procés on no 

s’aporta cap tipus d’energia al sistema. 

 

ADOBAMENT ESTÀTIC 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS 

REALITZAT 

POTÈNCIA TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS    

(h) 

TEMPS FINS A 

PENETRACIÓ 

TOTAL(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

1 1 SETMANA  168 0 0   

Figura 4.11 Paràmetres adobament estàtic 

 

 

Adobament dinàmic: 

En aquest estudi es realitzen processos on només intervé la rotació del bombo. Aquest 

procés és el més utilitzat a nivell industrial i ens permetrà veure l’evolució de la 

penetració i l’índex de curtició en un procés on l’energia aportada al sistema prové 

només de l’efecte mecànic que produeix el bombo sobre les mostres. 
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ADOBAMENT DINÀMIC 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS 

REALITZAT 

POTÈNCIA TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS    

(h) 

TEMPS FINS A 

PENETRACIÓ 

TOTAL(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

2 7h B + 72h E 7 79 0 72   

3 7h B + 168h E 7 175 0 175   

US= Ultrasons; E= estàtic; B=Bombo; ( )= % Potència ultrasons 

Figura 4.12 Paràmetres adobament dinàmic 

Adobament amb ultrasons amb sistema directe: 

En aquest estudi es realitzaran adobaments amb ultrasons amb el sistema directe 

descrit en l’apartat 4.3.2. Aquest procés permetrà veure quins són el temps de 

penetració de les mostres de pells i els valors de l’índex de curtició obtinguts quan 

l’energia aportada al sistema només prové de la potència ultrasònica aplicada al sistema.  

ADOBAMENT AMB ULTRASONS UTILITZANT SISTEMA DIRECTE 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS REALITZAT POTÈNCIA 

% 

TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS   

(h) 

TEMPS 

FINS A 

PENETRA-

CIÓ TOTAL 

(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

4 3h(50%) US + 168 h E 50% 171 3 168   

5 3h(100%) US + 168 h E 100% 171 3 168   

6 2h(50%)US + 2h 

E+2h(50%)US+168h E 

50% 174 4 170   

7 2h(100%)US + 2h 

E+2h(100%)US+168hE 

100% 174 4 170   

8 [2h(100%)US ] x 3 dies+168h E 100% 174 6 168   

US= Ultrasons; E= estàtic; ( )= % Potència ultrasons 

Figura 4.13 Paràmetres adobament amb ultrasons sistema directe 

 



       Aplicació industrial dels ultrasons en sistemes d’adobament vegetal Capítol 4 

Universitat Politècnica de Catalunya Felip Combalia Cendra 56/138 

Adobament amb ultrasons amb sistema extern: 

En aquest estudi es realitzaran adobaments amb ultrasons amb el sistema extern o 

amb recirculació descrit en l’apartat 4.3.3. Aquest procés permetrà veure quins són el 

temps de penetració de les mostres de pells i els valors de l’índex de curtició obtinguts 

quan l’energia aportada al sistema prové de la potència ultrasònica aplicada externament 

al bany d’adobament. 

 

ADOBAMENT AMB ULTRASONS UTILITZANT SISTEMA EXTERN O AMB RECIRCULACIÓ 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS REALITZAT POTÈNCIA 

% 

TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS   

(h) 

TEMPS 

FINS A 

PENETRA-

CIÓ TOTAL 

(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

9 3h(50%) US + 168 h E 50% 171 3 168   

10 3h(100%) US + 168 h E 100% 171 3 168   

11 2h(50%)US + 2h 

E+2h(50%)US+168h E 

50% 174 4 170   

12 2h(100%)US + 2h 

E+2h(100%)US+168hE 

100% 174 4 170   

13 [2h(100%)US ] x 3 dies+168h E 100% 174 6 168   

US= Ultrasons; E= estàtic;; ( )= % Potència ultrasons 

Figura 4.14 Paràmetres adobament amb ultrasons sistema extern 

 

 

Mostres provinents d’adobaments industrials: 

En aquest punt no es farà cap estudi sinó l’anàlisi de dues mostres provinents de lots 

industrials de pells adobades al vegetal. La mostra nº14 correspon a un adobament 

vegetal lleuger per la realització de productes de marroquineria i similar i la mostra nº15 

amb un adobament vegetal compacte per articles tipus sola i guarnimentera. 
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MOSTRES PROVINENTS D’ADOBAMENTS INDUSTRIALS 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS REALITZAT POTÈNCIA 

% 

TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS   

(h) 

TEMPS 

FINS A 

PENETRA-

CIÓ TOTAL 

(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

14 12h B + 12h E 12 24 0 12   

15 30h B + 42h E 30 72 0 42   

Figura 4.15 Paràmetres adobaments industrials 

 

 

4.5.3. Resultats experimentals de l’estudi inicial 

En les següents taules es mostren els resultats obtinguts en l’estudi inicial. Els 

resultats dels assajos químics per tal de determinar l’índex de curtició és poden consultar 

a l’annex 4. 

Adobament estàtic: 

ADOBAMENT ESTÀTIC 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS 

REALITZAT 

POTÈNCIA TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS    

(h) 

TEMPS FINS A 

PENETRACIÓ 

TOTAL(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

1 1 SETMANA  168 0 0 240* 43,3 

Figura 4.16 Resultats adobament estàtic 

*La penetració total ha estat superior al temps de procés proposat. 
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Adobament dinàmic: 

ADOBAMENT DINÀMIC 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS 

REALITZAT 

POTÈNCIA TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS    

(h) 

TEMPS FINS A 

PENETRACIÓ 

TOTAL(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

2 7h B + 72h E 7 79 0 72 24 47,7 

3 7h B + 168h E 7 175 0 175 24 55,8 

US= Ultrasons; E= estàtic; B=Bombo; ( )= % Potència ultrasons 

Figura 4.17 Resultats adobament dinàmic 

 

Adobament amb ultrasons amb sistema directe: 

ADOBAMENT AMB ULTRASONS UTILITZANT SISTEMA DIRECTE 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS REALITZAT POTÈNCIA 

% 

TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS   

(h) 

TEMPS 

FINS A 

PENETRA-

CIÓ TOTAL 

(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

4 3h(50%) US + 168 h E 50% 171 3 168 144 40,2 

5 3h(100%) US + 168 h E 100% 171 3 168 120 41,3 

6 2h(50%)US + 2h 

E+2h(50%)US+168h E 

50% 174 4 170 96 45,5 

7 2h(100%)US + 2h 

E+2h(100%)US+168hE 

100% 174 4 170 96 47,0 

8 [2h(100%)US ] x 3 dies+168h E 100% 174 6 168 72 49,7 

US= Ultrasons; E= estàtic;; ( )= % Potència ultrasons 

Figura 4.18 Resultats adobament amb ultrasons sistema directe 
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Adobament amb ultrasons amb sistema extern: 

ADOBAMENT AMB ULTRASONS UTILITZANT SISTEMA EXTERN O AMB RECIRCULACIÓ 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS REALITZAT POTÈNCIA 

% 

TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS   

(h) 

TEMPS 

FINS A 

PENETRA-

CIÓ TOTAL 

(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

9 3h(50%) US + 168 h E 50% 171 3 168 144 39,4 

10 3h(100%) US + 168 h E 100% 171 3 168 120 42,3 

11 2h(50%)US + 2h 

E+2h(50%)US+168h E 

50% 174 4 170 96 47,4 

12 2h(100%)US + 2h 

E+2h(100%)US+168hE 

100% 174 4 170 84 46,9 

13 [2h(100%)US ] x 3 dies+168h E 100% 174 6 168 72 52,5 

US= Ultrasons; E= estàtic;; ( )= % Potència ultrasons 

Figura 4.19 Resultats adobament amb ultrasons sistema extern 

 

Mostres provinents d’adobaments industrials: 

MOSTRES PROVINENTS D’ADOBAMENTS INDUSTRIALS 

Nº 

ASSAIG 

PROCÉS REALITZAT POTÈNCIA 

% 

TEMPS 

TOTAL 

PROCÉS   

(h) 

TEMPS 

APLICACIÓ 

ULTRASONS 

(h) 

TEMPS 

REPÒS   

(h) 

TEMPS 

FINS A 

PENETRA-

CIÓ TOTAL 

(h) 

ÍNDEX 

CURTICIÓ 

14 12h B + 12h E 12 24 0 12 8 54,4 

15 30h B + 42h E 30 72 0 42 20 62,4 

Figura 4.20 Resultats adobaments industrials 
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4.5.1. Anàlisi de resultats 

Adobament estàtic:  

En l’adobament completament estàtic les mostres no han assolit la penetració total de 

taní fins a 240 hores després de l’inici del procés. Aquest temps ha estat superior al 

estimat al dissenyar l’assaig.  

Aquest assaig confirma que l’absència d ‘efecte mecànic en el sistema produeix un 

efecte de penetració de taní molt més lent. 

Respecte a la valoració organolèptica de la mostra un cop finalitzada tots els 

processos posteriors a l’adobament, els experts consultats conclouen que manté totes 

les característiques d’una pell vegetal òptima per articles de marroquineria i similars. 

Adobaments dinàmics: 

En els adobaments completament dinàmics la penetració complerta del taní s’assoleix 

a les 24 hores d’haver iniciat el procés d’adobament. Tot i tractar-se d’un temps de 

penetració curt per mostres adobades al vegetal és tracta d’un temps més llarg que les 

mostres provinents d’adobaments industrials. Respecte als índexs de curtició obtinguts 

s’observa que a mateix temps de rodatge (7h en l’assaig) el temps de repòs incrementa 

notablement la quantitat de taní absorbit per la pell. 

A més les mostres obtingudes presenten índex de curtició superiors a les mostres 

d’adobaments estàtics. 

Respecte a la valoració organolèptica de les mostres un cop finalitzada tots els 

processos posteriors a l’adobament, els experts consultats conclouen que manté totes 

les característiques d’una pell vegetal òptima per articles de marroquineria i similars, 

malgrat presentar algun tipus d’encongiment (crispació) en alguna zona de la mostra. 

Aquest fet s’atribueix a les flexions que la pell experimenta durant el temps de rodatge. 

Adobament amb ultrasons amb sistema directe: 

En els adobaments amb ultrasons amb sistema directe, la velocitat de penetració del 

taní tendeix a augmentar al augmentar el temps d’exposició ultrasònica. Aquest efecte es 

comparable a l’efecte mecànic que s’obté per rotació del bombo en els adobaments 

dinàmics. L’energia aportada al sistema ja sigui per rotació del bombo o en forma 

d’ultrasons accelera la penetració si es compara amb l’adobament estàtic. 
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Respecte al nivell d’absorció de taní per part de la pell, els diferents resultats d’índex 

de curtició obtinguts, mostren que l’augment de l’índex de curtició ve relacionat amb el 

temps d’exposició ultrasònica. A més exposició, més tendència es mostra a augmentar 

l’índex de curtició. En canvi, la quantitat de potència aplicada al sistema sembla tenir una 

escassa resposta en l’augment de l’índex de curtició. Comparant els assajos nº4 i nº 5 

conjuntament i els assajos nº 6 i nº 7 l’augment de la potència produeix augments molt 

reduïts de l’índex de curtició. 

L’assaig nº 8, on es realitzen exposicions ultrasòniques durant el tres primers dies del 

procés i no només al primer dia, com la resta d’assajos, mostra l’índex de curtició més 

elevat. 

Respecte a la valoració organolèptica de les mostres un cop finalitzada tots els 

processos posteriors a l’adobament, els experts consultats conclouen com en els casos 

anteriors, que manté totes les característiques d’una pell vegetal òptima per articles de 

marroquineria i similars. 

Adobament amb ultrasons amb sistema extern: 

En els adobaments amb ultrasons amb sistema extern, la velocitat de penetració del 

taní tendeix a augmentar al augmentar el temps d’exposició ultrasònica. Aquesta 

tendència s’ha pogut veure també en els estudis amb el sistema directe. El fet d’aplicar 

directament els ultrasons en el bany d’adobament, o aplicar-los externament no fan 

variar aquesta tendència. Exceptuant el cas d’adobaments estàtics, els altres tres 

sistemes permeten una més ràpida difusió del taní a través de la pell.  

Respecte al nivell d’absorció de taní per part de la pell, els diferents resultats d’índex 

de curtició obtinguts, mostren que l’augment de l’índex de curtició ve relacionat amb el 

temps d’exposició ultrasònica. A més exposició, més tendència es mostra a augmentar 

l’índex de curtició. Aquest efecte també es pot observar amb els sistema directe. En 

canvi la quantitat de potència aplicada al sistema sembla tenir una escassa resposta en 

l’augment de l’índex de curtició. Comparant els assajos nº9 i nº 10, l’augment de la 

potència produeix un augment reduït de l’índex de curtició. Si es compara l’assaig nº11 i 

nº12 fins i tot és sensiblement menor. 

L’assaig nº 13, on es realitzen exposicions ultrasòniques durant el tres primers dies del 

procés i no només al primer dia, com la resta d’assajos, mostra l’índex de curtició més 

elevat.  
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Respecte a la valoració organolèptica de les mostres un cop finalitzada tots els 

processos posteriors a l’adobament, els experts consultats conclouen com en els casos 

anteriors, que manté totes les característiques d’una pell vegetal òptima per articles de 

marroquineria i similars. 

 

4.5.2. Conclusions de l’estudi inicial 

L’objectiu d’aquest estudi inicial ha estat conèixer els principals efectes que els 

diferents paràmetres estudiats en l’adobament vegetal amb ultrasons aporten a la pell. 

Aquest estudi aporta la informació necessària per tal de poder acotar millor els disseny a 

plantejar en l’estudi següent en l’etapa de penetració. 

Efecte sobre el temps de penetració: 

Els sistemes amb absència d’efecte mecànic el temps de penetració de la solució 

tànnica a través de la pell és molt més llarg que en els altres sistemes. El sistema 

dinàmic és el que millors temps de penetració aporta mentre que els dos sistemes 

d’adobament amb ultrasons (directe i extern) tenen temps de penetració molt propers, 

però que no arriben a la velocitat del sistema dinàmic. 

S’ha de tenir present que l’efecte de rotació del bombo produeix que la pell, 

experimenti una sèrie de moviments que afavoreixen el bombeig de la solució tànnica 

cap a l’interior de la pell. En els dos sistemes d’adobament amb ultrasons plantejats s’ha 

de valorar que la pell està completament estàtica i és la solució tànnica la que es sotmet 

a l’efecte dels ultrasons. Aquest efecte ve a corrobora estudis previs realitzats a nivell de 

laboratori com els de Sivakumar (Sivakumar et al., 2008) i Morera (Morera et al., 2008). 

Efecte sobre l’índex de curtició: 

L’índex de curtició és el valor que ens permet quantificar el taní que ha absorbit la pell 

en l’etapa d’adobament. Es tracta d’un índex que ens relaciona la quantitat de 

substàncies orgàniques combinades(tanins) amb la pell i la pròpia substància pell. 

En aquest estudi s’ha calculat l’índex de curtició de dos mostres d’adobament vegetal 

obtingudes d’una producció industrial per tal de tenir dos valors de referència per poder 

comparar els resultats obtinguts. 
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En els adobaments amb ultrasons, tant siguin en un sistema directe o en un sistema 

extern el temps d’exposició als ultrasons afavoreix l’absorció de taní per part de la pell. 

En canvi la potència aplicada al sistema no sembla en aquest estudi ser un factor que 

ajudi a incrementar l’índex de curtició. 

Els adobaments estàtics donen un índex de curtició baix si es compara amb els altres 

sistemes analitzats. El sistema dinàmic dona l’índex de curtició més elevat de totes les 

proves realitzades (assaig nº3), tot i que és un índex proper a l’obtingut en sistema 

extern (assaig nº 13). 

El dos sistemes utilitzats en l’adobament amb ultrasons donen uns resultats d’índex de 

curtició bastant propers. En el sistema extern la pell mostra una petita tendència a 

absorbir més taní. 

Hi ha un fet de destacar en aquest estudi inicial. Cap de les mostres ha assolit l’índex 

de curtició de la mostra nº 15 (pell industrial per sola i guarnimentera). Aquest fet pot ser 

degut a què l’estudi inicial s’ha basat en la penetració però no s’ha efectuat cap tipus de 

procés de fixació. (apartat 2.2.4) 

Efecte sobre les propietats organolèptiques 

El control organolèptic de les mostres de pells obtingudes les validarien per efectuar 

articles destinats a marroquineria i similars malgrat que els índex de curtició de la majoria 

de les mostres no arriben a l’índex de la mostra de referència.  

Estudi de penetració 

En el següent capítol es proposarà un disseny industrial en l’etapa de penetració. A la 

vista dels resultats obtinguts en l’estudi inicial es plantejarà treballar amb els dos 

sistemes d’aplicació dels ultrasons (directe i extern) a les potències estudiades (50% i 

100%). Es proposarà aplicar el mètode de treball que millors penetracions i absorcions 

de taní obtenia en els dos sistemes (nº8 i nº13) adaptat però a les dimensions del nou 

sistema. 
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Figura 4.21 Mostres on s’aprecia l’evolució de la penetració en l’estudi inicial 
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Capítol 5 ESTUDI EN L’ETAPA DE PENETRACIÓ 

Un cop analitzats els resultats obtinguts en l’estudi inicial es proposarà l’estudi d’un 

model d’optimització per l’etapa de penetració a nivell industrial. 

En aquesta etapa es regularan els paràmetres que intervenen en la penetració del 

tanins per tal d’aconseguir un disseny òptim de penetració. 

S’ha de tenir present que tot adobament vegetal tant sigui per sistema estàtic o 

dinàmic, consta de dues etapes: la difusió del taní en tota la secció de l’estructura fibrosa 

que conforma la pell i la fixació química d’aquest taní en el col·lagen. No aconseguir una 

penetració complerta del taní, comportaria que en etapes posteriors al procés 

d’adobament, les zones de col·lagen no estabilitzades químicament per taní, es 

gelatinitzessin de manera irreversible, amb les conseqüències negatives que això 

comportaria. 

Per tal d’accelerar el procés de penetració s’ha demostrat en estudis previs 

(Sivakumar et al., 2008) que l’acció dels ultrasons sobre solucions de taní produeix una 

reducció des agregats que conformen les molècules tànniques. Aquesta reducció 

permetrà una més ràpida penetració a través de la secció de la pell sense necessitat 

d’incorporar un efecte mecànic. 

Tot i que el darrer estudi a nivell industrial estarà centrat en la fixació, ja en l’etapa de 

penetració aquesta pot canviar d’una prova a una altra,especialment degut a les 

variacions de temperatura provocades per l’energia associada a l’efecte dels ultrasons. 
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5.1. Estructura de l’estudi en l’etapa de 

penetració 

L’estructura de la investigació es mostra en el següent esquema: 

 

Figura 5.1 . Estructura de l’estudi en l’etapa de penetració 

 

5.2. Procediment de l’estudi en l’etapa de 

penetració 

5.2.1. Preparació de mostres 

Per la realització dels assajos en l’etapa de penetració s’utilitzaran pells vacunes 

salades (annex 2.3) com les utilitzades en l’estudi pilot. De la pell s’extraurà el doble 

crupó i es processarà en aquest format. Les operacions prèvies fins al preadobament es 

realitzaran de manera conjunta. 

Les formulacions de cada procés (annex 3) fins a preadobament són les mateixes que 

en l’estudi a nivell pilot. Un cop obtinguts els crupons preadobats aquests seran utilitzats 

en l’adobament amb ultrasons. L’obtenció del crupons es mostra en el següent esquema. 
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OBTENCIÓ DE LES MOSTRES DE PELL (CRUPONS) 

 

 

Figura 5.2 . Obtenció de les mostres de pell per l’estudi en l’etapa de penetració. 

 

      

Figura 5.3 . Crupons preadobats utilitzats en l’assaig 

 

5.2.2. Preparació bany tànnic 

La concentració del bany tànnic utilitzada serà del 60%, la mateixa que en l’estudi 

inicial. La quantitat de solució utilitzada serà de 1000L que és la màxima capacitat del 

tanc destinat per l’adobament (annex 1.5). 

Per aconseguir aquesta concentració es parteix d’extracte de quebratxo atomitzat ATO 

(annex 2.1) i extracte de mimosa atomitzat CLAROTAN (annex 2.2) incorporats a parts 

iguals en pes. 
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La solubilització dels extractes serà possible mitjançant la utilització d’un agitador 

mecànic (annex 1.4) incorporat al tanc per l’adobament estàtic (annex1.5) La mescla 

d’extractes i aigua es mantindrà en agitació durant 6 hores fins a dissolució complerta.  

 

  

Figura 5.4 . Agitació de la solució tànnica. 

5.3. Muntatge experimental 

Un cop realitzat el procés de dissolució del taní, s’introduiran els crupons preadobats 

dins el tanc destinat a l’adobament (annex 1.4). Els crupons es disposaran 

consecutivament submergint-los en el bany tànnic. A partir d’aquest punt s’iniciarà el 

procés d’adobament utilitzant el sistema directe i el sistema extern però adaptats al nou 

tipus de muntatge. En els dos sistemes d’aplicació s’han utilitzat dos equips d’ultrasons. 

5.3.1. Sistema directe 

 

L’emissor d’ultrasons (annex 1.2) es submergirà directament dins el bany tànnic 

juntament amb les pells seguint el següent esquema: 
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SISTEMA DIRECTE D’ADOBAMENT AMB ULTRASONS A NIVELL INDUSTRIAL 

 

Figura 5.5 .Sistema directe d’adobament amb ultrasons en l’etapa de penetració 

 

Les pells es sotmetran a les condicions de treball que es proposaran en el disseny 

experimental. Un cop acabat cada procés les pells seran retirades del tanc 

d’experimentació i seran readobades i engreixades segons el procés explicat en 

l’annex 3. Un cop seques es procedirà a la determinació de tots els assajos químics i 

físics. 

5.3.2. Sistema extern o amb recirculació 

A l’interior del tanc s’acoblarà una bomba submergible (annex 1.3) que recircularà el 

bany tànnic. La bomba es connectarà a la camisa de l’emissor d’ultrasons tubular (annex 

1.2). El flux que donarà la bomba permetrà la recirculació constant del bany tànnic que 

rebrà l’exposició ultrasònica al circular entre les parets internes de la camisa i l’emissor 

ultrasònic.  
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SISTEMA EXTERN O AMB RECIRCULACIÓ D’ADOBAMENT AMB ULTRASONS A NIVELL INDUSTRIAL 

 

Figura 5.6 . Sistema extern d’adobament amb ultrasons en l’etapa de penetració.. 

Les pells es sotmetran a les condicions de treball que es proposaran en el disseny 

experimental. Un cop acabat cada assaig les pells seran retirades del tanc 

d’experimentació i seran readobades i engreixades segons el procés explicat en 

l’annex 4.3. Un cop seques es procedirà a la determinació de tots els assajos químics 

i físics. 

 

5.4.  Paràmetres controlats en l’estudi en 

l’etapa de penetració 

A partir dels resultats obtinguts a nivell pilot s’estudiaran les condicions més favorables 

per aconseguir una completa penetració del taní quan s’utilitza un adobament amb 

ultrasons.  

Els paràmetres que s’estudiaran seran: 

 Temps: Es necessari conèixer el temps total de procés i el temps 

d’exposició ultrasònica i el temps de repòs un cop dut a terme el procés 

d’adobament. La unitat de temps utilitzada serà en hores: h. 

 Temps d’exposició: (7h ultrasons) x 3 dies 

 Temps de repòs després d’última exposició: 0h, 24h, 48h 
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 Temperatura: La temperatura és un paràmetre controlat però no regulat 

en l’etapa de penetració. La temperatura serà un paràmetre depenent de 

la potència ultrasònica aplicada i la temperatura a la qual es realitzen els 

experiments. La unitat de temperatura utilitzada serà en graus centígrads: 

ºC. 

 Concentració: La concentració de taní serà un paràmetre fixat en cada 

experiència. Com s’ha comentat es treballarà amb solucions tànniques 

del 60%.  

 Potència ultrasònica: La potència ultrasònica utilitzada en aquesta etapa 

serà del 50% i del 100%. La unitat de mesura serà el watt: W.  

 Sistema d’aplicació dels ultrasons: directe o extern. 

Determinacions d’assajos físics i d’assajos químics. 

Un cop obtingudes les mostres de pell adobades amb ultrasons s’analitzaran els 

assajos físics i químics de les mostres de pell. Els resultats obtinguts permetran l’anàlisi 

del disseny experimental proposat en aquesta etapa. 

Es consideraran les següents: 

ASSAJOS QUÍMICS I FÍSICS DETERMINATS DESPRÉS DE L’ADOBAMENT 

ASSAJOS QUÍMICS

IUC-6  (S’aplica PNT EQc036/AIICA) Substàncies solubles total 

IUC-7(S’aplica PNT CUAQC_07/AIICA) Substàncies inorgàniques insolubles 

IUC-10(S’aplica PNT CUAQC_09/AIICA) Substància pell 

 IUC-4:(S’aplica PNT  CUAQC_04/AIICA) Grassa extraïble 

IUC-5:(S’aplica PNT CUAQC_05/AIICA) Humitat 

ASSAJOS FÍSICS

IUP-6 (S’aplica PNT EFc031/AIICA) Resistència a la tracció i percentatge 

d’allargament 

Figura 5.7 Assajos determinats després de l’adobament en l’etapa de penetració 

Tots els assajos s’ha realitzat utilitzant els PNT dels laboratoris de la Càtedra A3 in 

Leather Innovation on s’han realitzat.  
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5.5. Disseny experimental en l’etapa de 

penetració 

5.5.1. Introducció 

En base l’estudi pilot es proposen els assajos per tal d’optimitzar l’etapa de penetració 

en l’adobament vegetal assistit amb ultrasons. 

Es proposa un disseny experimental factorial 2k on es tindrà en compte les variables 

potència, la variable tipus de sistema utilitzat en l’adobament (directe o recirculació) i la 

variable temps de repòs de les mostres. Com a variable fixa es consideraria el temps 

d’aplicació dels ultrasons. 

La resposta estudiada serà l’índex de curtició que ens aportarà informació sobre la 

quantitat de taní absorbit per la pell i per tant una mesura del nivell d’estabilitat química 

que tindrà el col·lagen adobat en aquestes condicions. 

Un cop efectuats els assajos s’efectuarà una anàlisi de variança per tal de determinar 

quins són els nivells més favorables a la penetració. 

En aquest assaig s’avaluarà també la resistència a la tracció que tenen cada una de 

les proves realitzades. Aquest assaig té com objectiu determinar d’una manera 

quantitativa la resistència estructural que presenten les mostres i poder-les comparar 

amb els estàndards de qualitat de pells destinades a articles similars. 

5.5.2. Variables i domini experimental 

Variables i domini experimental en el disseny proposat 23 ampliat. En aquest disseny 

s’ha ampliat el factor temps a 3 nivells. Aquesta modificació permetrà disposar d’una 

matriu d’experiments més àmplia sense necessitat de modificar l’estructura de 

l’experimentació. 

En els assajos proposats es seguirà el següent esquema: 

[(7h POTÈNCIA ASSAIG) x 3 dies + TEMPS REPÒS ASSAIG] SISTEMA D’APLICACIÓ 

ULTRASONS  



       Aplicació industrial dels ultrasons en sistemes d’adobament vegetal Capítol 5 

Universitat Politècnica de Catalunya Felip Combalia Cendra 73/138 

 

VARIABLES DOMINI EXPERIMENTAL 

 NIVELL (-) NIVELL(0) NIVELL(+) 

X1 : SISTEMA DIRECTE  EXTERN 

X2  : POTÈNCIA 50%  100% 

X3 : TEMPS 0h 24h 48h 

Figura 5.8 . Variables i domini experimental del model proposat 

 

MATRIU D’EXPERIMENTS PLA EXPERIMENTACIÓ RESPOSTA 

ASSAIG X1 X2 X3 SISTEMA POTÈNCIA TEMPS RESPOSTA 

1 - - - DIRECTE 50%     0h Y1 

2 + - - EXTERN 50% 0h Y2 

3 - + - DIRECTE 100% 0h Y3 

4 + + - EXTERN 100% 0h Y4 

5 - - 0 DIRECTE 50% 24h Y5 

6 + - 0 EXTERN 50% 24h Y6 

7 - + 0 DIRECTE 100% 24h Y7 

8 + + 0 EXTERN 100% 24h Y8 

9 - - + DIRECTE      50% 48h Y9 

10 + - + EXTERN      50% 48h Y10 

11 - + + DIRECTE 100% 48h Y11 

12 + + + 

 

EXTERN 100% 48h 

 

Y12 

Figura 5.9 . Matriu d’experiments i pla d’experimentació 
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5.5.3. Resultats experimentals en l’etapa de penetració 

En la següent taula es mostren els resultats experimentals obtinguts per l’índex de 

curtició. La determinació de tots els assajos químics corresponents a cada assaig es 

poden consultar a l’annex 4. 

 

MATRIU D’EXPERIMENTS PLA EXPERIMENTACIÓ RESPOSTA 

ASSAIG X1 X2 X3 SISTEMA POTÈNCIA TEMPS ÍNDEX CURTICIÓ 

1 - - - DIRECTE 50%   0h 49,6 

2 + - - EXTERN 50% 0h 51,1 

3 - + - DIRECTE 100% 0h 50,1 

4 + + - EXTERN 100% 0h 54 

5 - - 0 DIRECTE 50% 24h 51 

6 + - 0 EXTERN 50% 24h 52,9 

7 - + 0 DIRECTE 100% 24h 55 

8 + + 0 EXTERN 100% 24h 54,5 

9 - - + DIRECTE 50% 48h 51,3 

10 + - + EXTERN 50% 48h 53,6 

11 - + + DIRECTE 100% 48h 52,9 

12 + + + 

 

EXTERN 100% 48h 

 

57 

Figura 5.10 . Resultats experimentals en l’etapa de penetració 
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5.5.4. Anàlisi de resultats 

Utilitzant el programa informàtic Statgraphics Plus s’efectua l’anàlisi de variança dels 

resultats obtinguts. Analitzant la taula ANOVA s’obté: 

Analysis of Variance for Índex de curtició - Type III Sums of Squares
--------------------------------------------------------------------------------
Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value
--------------------------------------------------------------------------------
MAIN EFFECTS
 A:Potència                  16,3333      1        16,3333      14,59     0,0065
 B:Sistema                     14,52      1          14,52      12,97     0,0087
 C:Temps                       14,66      2           7,33       6,55     0,0249

RESIDUAL                     7,83667      7        1,11952
--------------------------------------------------------------------------------
TOTAL (CORRECTED)              53,35     11
--------------------------------------------------------------------------------  

Figura 5.11 . Taula ANOVA per l’índex de curtició 

Analitzant els resultats obtinguts s’observa com les tres variables estudiades són 

significatives.  

En els següents gràfics de mitjanes es presenta cada variable de l’estudi en l’etapa de 

penetració i la resposta obtinguda, per tal de poder determinar de manera comparativa 

quins són els assajos més favorables. 

 
Table of Least Squares Means for Índex de curtició
with 95,0 Percent Confidence Intervals
--------------------------------------------------------------------------------
                                         Stnd.        Lower        Upper
Level               Count   Mean         Error        Limit        Limit
--------------------------------------------------------------------------------
GRAND MEAN          12      52,75
Potència
-1                  6       51,5833      0,431958     50,5619      52,6048      
1                   6       53,9167      0,431958     52,8952      54,9381      
Sistema
-1                  6       51,65        0,431958     50,6286      52,6714      
1                   6       53,85        0,431958     52,8286      54,8714      
Temps
-1                  4       51,2         0,529038     49,949       52,451       
0                   4       53,35        0,529038     52,099       54,601       
1                   4       53,7         0,529038     52,449       54,951       
--------------------------------------------------------------------------------

 

Figura 5.12 . Taula de mitjanes 
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Figura 5.13 . Gràfic taula de mitjanes factor potència 

En el següent diagrama es mostra la potència aplicada al sistema i l’efecte que s’obté 

sobre l’índex de curtició. La potència 1 ( 100%) permet obtenir valors d’índex de curtició 

més elevats que la potència -1 (50%). 

A partir de la taula de mitjanes s’obté que l’increment de l’índex de curtició utilitzant 

una potència del 100% sobre una del 50% és de 9,5 %. 

 Tipus de sistema d’aplicació dels ultrasons 
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Figura 5.14 . Gràfic taula mitjanes factor sistema 
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En el següent diagrama es mostra com el sistema d’aplicació 1 (sistema extern) 

permet obtenir valors d’índex de curtició més elevats que el sistema d’aplicació -1 

(sistema directe) 

A partir de la taula de mitjanes s’obté que l’increment de l’índex de curtició utilitzant 

una sistema extern d’aplicació dels ultrasons és de 9,6%. 

 Temps de repòs de les pells després d’adobament 
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Figura 5.15 . Gràfic taula mitjanes factor temps repòs 

 

En el següent diagrama es mostra la resposta obtinguda sobre l’índex de curtició quan 

s’apliquen diferents temps de repòs un cop s’han efectuat els adobaments amb 

ultrasons. Dels tres nivells estudiats, el nivell -1 (0 repòs) del factor temps és el que dona 

índexs d’adobament més baixos. El factor 0 (24h) i el factor 1(48h) mostren valors molt 

pròxims d’índex de curtició. 

A partir de la taula de mitjanes s’obté que l’increment de l’índex de curtició utilitzant un 

temps de repòs de les mostres de 48h sobre un temps de repòs de 24h és de l’1%. 
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5.5.5. Determinació de la resistència a la tracció (IUP-6) 

En aquest apartat s’analitzarà cada una de les mostres de pells obtingudes segons el 

disseny experimental proposat. Es pretén efectuar una avaluació quantitativa de les 

mostres per tal de poder-les comparar amb articles de característiques similars. Els 

assajos plantejats es mostren en la següent taula. 

ASSAIG SISTEMA POTÈNCIA TEMPS RESPOSTA 

1 DIRECTE 50%   0h Y1 

2 EXTERN 50% 0h Y2 

3 DIRECTE 100% 0h Y3 

4 EXTERN 100% 0h Y4 

5 DIRECTE 50% 24h Y5 

6 EXTERN 50% 24h Y6 

7 DIRECTE 100% 24h Y7 

8 EXTERN 100% 24h Y8 

9 DIRECTE 50% 48h Y9 

10 EXTERN 50% 48h Y10 

11 DIRECTE 100% 48h Y11 

12 

 

EXTERN 100% 48h 

 

Y12 

Figura 5.16 Pla d’experimentació per la determinació de la IUP-6 

Els resultats obtinguts en la determinació de la IUP-6 són els següents 

ASSAIG SISTEMA POTÈNCIA TEMPS % ALLARGAMENT 

(%) 

RES. TRACCIÓ 

N/cm2 

1 DIRECTE 50%   0h 34 2727,4 

2 EXTERN 50% 0h 48 2973,0 

3 DIRECTE 100% 0h 36,7 2653,1 

4 

 

EXTERN 100% 0h 

 

28,9 3222,8 
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5 DIRECTE 50% 24h 54,3 2201,6 

6 EXTERN 50% 24h 39,3 2873,8 

7 DIRECTE 100% 24h 28,4 3194,7 

8 EXTERN 100% 24h 48,9 2301,2 

9 DIRECTE 50% 48h 54,6 2107,4 

10 EXTERN 50% 48h 28,2 2872,9 

11 DIRECTE 100% 48h 33,6 2593,4 

12 EXTERN 100% 48h 32,7 2777,4 

Figura 5.17 Resultats determinació de la IUP-6 

Si comparem els resultats obtinguts amb les recomanacions de qualitat de la ONUDI 

per pells de curtició vegetal (resistència a la tracció mínima 1500 N/cm2 i % allargament 

màxim del 70%) es pot determinar que totes les proves realitzades estarien dintre 

d’aquest estàndards no vinculants. 

La determinació d’aquest assaig ens permet afirmar que totes les pells presenten una 

resistència estructural suficient per articles adobats al vegetal. Aquesta dada mostra com 

l’adobament amb ultrasons no té efectes secundaris sobre aquesta resistència física de 

la pell. 

  

5.5.6. Conclusions estudi en l’etapa de penetració 

L’estudi en l’etapa de penetració mostra com les tres variables estudiades són 

significatives i permeten modelar un sistema òptim per l’adobament vegetal assistit per 

ultrasons en aquesta etapa. 

 Per tant la combinació d’un sistema extern de treball, amb la utilització de la potència 

del 100% que aporta l’equip i un temps de repòs després d’exposició de 48h són els que 

mostren un índex de curtició més elevat. 

Aquestes variables seran utilitzats en la següent part d’aquesta tesi per tal de 

dissenyar el sistema òptim en l’etapa e fixació. 
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En el disseny proposat el sistema extern d’aplicació dels ultrasons dona millors índex 

de curtició. Aquest fet pot tenir l’explicació en dos punts principalment. El primer és que 

en el sistema extern és necessària la utilització d’una bomba per la impulsió de la solució 

tànnica al sistema d’ultrasons. La bomba ni que sigui mínimament aporta una energia a 

la solució i és probable que ajudi a la disgregació parcial dels agregats que conformen 

les molècules tànniques. En segon terme existeix una aplicació dels ultrasons en una 

zona molt més petita i en un flux constant. Aquest sistema d’utilització de l’equip pot 

produir una major eficiència del procés si es compara amb el sistema directe on l’emissor 

d’ultrasons ha de radiar un volum molt més gran de solució tànnica. 

A més en el sistema extern la camisa de l’emissor és d’acer fet que sembla provocar 

un rebot de l’ona ultrasònica. En els sistemes estàtics en canvi, l’emissor està submergit i 

les parets del recipient al ser de material plàstic tendeixen absorbir una part de l’energia. 

Respecte al temps de repòs els resultats mostren com l’increment d’aquesta variable 

incrementa l’índex de curtició. Qualsevol adobament o procés d’adoberia necessita de un 

temps mínim per que és completi la fixació dels productes incorporats a la pell. 

Normalment aquest temps sol ésser d’un mínim de 24h. En els resultats obtinguts hi ha 

una diferència molt reduïda respecte els temps de 24h i 48h. 

La potència ultrasònica incorpora la suficient energia al sistema per tal de produir el 

trencament del agregats moleculars que conformen les molècules de taní. A més energia 

s’incorpora al sistema més absorció s’obté. El resultat obtingut en l’estudi corroboraria 

que la penetració del taní augmenta quan més energia s’aporta al sistema. S’ha de tenir 

present que en sistemes dinàmics de curtició al vegetal la penetració s’efectua 

bàsicament per efecte mecànic produït pel bombo. En els sistemes estudiats es realitza 

una substitució total d’efecte mecànic per l’energia mecànica que aporten les ones 

ultrasòniques. S’ha de recordar que en l’estudi inicial no s’apreciava clarament aquesta 

tendència. 

Si es té present els interval d’índex de curtició que han donat els diferents assajos es 

podria discutir si realment seria necessari doblar la potència per incrementar en poc 

l’índex de curtició, així com doblar el temps de repòs per obtenir increments molt reduïts. 

No es preveu abordar en aquest apartat aquest fet ja que només s’han estudiat les 

millors condicions d’absorció de taní. És molt probable que si aquest sistema s’apliqués 

industrialment s’adaptaria el sistema per aconseguir la màxima eficiència energètica. 
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Figura 5.18 Mostra de pell en l’etapa de penetració 

 

Figura 5.19 Secció de la pell completament penetrada en aquesta etapa 

 

Figura 5.20 Aspecte que presenta la flor de la pell en aquesta etapa. 
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Capítol 6 ESTUDI EN L’ETAPA DE FIXACIÓ 

A partir dels resultats obtinguts en la fase de penetració es considerarà el model òptim 

de penetració que serà l’utilitzat en la fase de fixació. 

Un cop es reprodueix l’assaig de penetració amb els nivells de les variables més 

favorables es passarà a l’última etapa d’aquest estudi on s’estudiaran quines són les 

condicions per aconseguir la màxima fixació de taní en la pell. 

En l’apartat 2.2.3 s’han apuntat els paràmetres que intervenen en el procés de fixació 

en els adobaments vegetals. En el disseny experimental que es proposarà en aquest 

capítol es tindran en compte els tres paràmetres que es consideren més influents en tots 

els processos industrials d’adobament vegetal: temperatura, temps i pH.  

Un cop assolits els processos de penetració i fixació del taní en tota la matriu de fibres 

de col·lagen que conforma la pell es considera finalitzat el procés d’adobament vegetal.  

A partir d’aquest moment la pell es considera químicament estabilitzada i passa a ser 

un material apte per gran diversitat d’usos. 
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6.1. Estructura de l’estudi en l’etapa de fixació 

L’estructura de l’estudi es mostra en el següent esquema: 

 

Figura 6.1 . Estructura de l’estudi en l’etapa de fixació 

 

6.2. Procediment de l’estudi en l’etapa de 

fixació 

6.2.1. Preparació de mostres 

Per la realització dels assajos en l’etapa de fixació s’utilitzaran pells vacunes salades 

(annex 2.3) com les utilitzades en els altres dos estudis. De la pell s’extraurà el doble 

crupó i es processarà en aquest format. Les operacions prèvies fins al preadobament es 

realitzaran de manera conjunta. 

Les formulacions de cada procés (annex 3) fins a preadobament són les mateixes que 

en l’estudi a nivell pilot i l’estudi en l’etapa de penetració. Un cop obtinguts els crupons 

preadobats aquests seran utilitzats en l’adobament amb ultrasons.  

L’esquema de preparació i obtenció de mostres és idèntic al descrit en l’apartat 5.2.1. 
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6.2.2. Preparació bany tànnic 

La concentració del bany tànnic utilitzada serà la mateixa que en l’etapa de penetració 

i de l’estudi inicial (60%). La quantitat de solució utilitzada serà de 1000L que és la 

màxima capacitat del tanc destinat per l’adobament (annex 1.5). 

Tota l’operativa per l’obtenció del bany tànnic és idèntica a la descrita en l’apartat 

5.2.2. 

Es important notar que en l’estudi en l’etapa de fixació es realitzarà primerament 

l’adobament amb ultrasons amb els paràmetres de l’adobament que millors valors 

d’índex de curtició obté en l’etapa de penetració i el bany tànnic sonificat serà l’utilitzat 

per prosseguir l’estudi en l’etapa de fixació. 

6.2.3. Temperatura de procés 

En l’etapa de penetració la temperatura del procés era un paràmetre que es controlava 

però no es regulava ja que en les etapes inicials de penetració no s’acostuma a 

incrementar la temperatura per evitar sobrefixacions de material curtent. 

En l’etapa de fixació si que és necessari fixar una temperatura de procés. Aquesta 

temperatura de procés es fixarà a T=38ºC que és la més emprada a nivell industrial per 

obtenir bones fixacions sense produir danys a la pell. 

6.3. Muntatge experimental 

Un cop realitzat el procés de dissolució del taní, s’introduiran els crupons preadobats 

dins el tanc destinat a l’adobament (annex 1.5). Els crupons es disposaran 

consecutivament submergint-les en el bany tànnic. A partir d’aquest punt s’iniciarà el 

procés d’adobament utilitzant el sistema òptim que s’ha obtingut en l’estudi en l’etapa de 

penetració. Un cop assolida l’etapa de penetració es procedirà a la fixació sota les 

condicions de pH, temperatura i temps establertes en el disseny experimental proposat 

en aquesta fase. 

Un cop finalitzat el procés de penetració es substituirà l’equip d’ultrasons per una 

resistència elèctrica que permetrà regular la temperatura del bany tànnic. 

A més es disposarà una sonda de pH per tal de poder fer modificacions sobre aquest 

paràmetre. 
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L’esquema del muntatge es mostra en el següent esquema 

 

MUNTATGE EXPERIMENTAL EN L’ETAPA DE FIXACIÓ 

 

Figura 6.2 Muntatge experimental en les proves de fixació 

 

Un cop finalitzada l’etapa de penetració, les pells es sotmetran a les condicions de 

treball que es proposaran en el disseny experimental en l’etapa de fixació. Un cop 

acabat cada assaig, les pells seran retirades del tanc d’experimentació i seran 

readobades i engreixades segons el procés explicat en l’annex 3. Un cop seques es 

procedirà a la determinació de tots els assajos químics per tal de determinar l’índex de 

curtició. 

6.4. Paràmetres controlats en l’estudi en l’etapa 

de fixació 

Un cop els crupons estiguin penetrats de taní en tota la seva secció, és necessari fixar-

lo variant les condicions del procés. 

Per la fixació del taní es mantindran constants les variables estudiades en l’etapa de 

penetració: concentració, temps de penetració i temperatura. En l’etapa de fixació del 

procés s’incorporarà el pH com a variable i el temps de fixació. La temperatura i la 

concentració restaran constants. 

Les variables que s’estudiaran seran en l’etapa de fixació 

 Temps de fixació : Temps de procés de fixació. La unitat de temps utilitzada 

serà en hores (h). 

 pH: El pH serà una variable  en l’estudi de fixació. 
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Determinacions d’assajos químics i d’assajos físics 

Un cop obtingudes les mostres de pell adobades amb ultrasons en l’etapa de fixació 

s’analitzaran els assajos físics i químics. Els resultats obtinguts permetran l’anàlisi del 

disseny experimental proposat en aquesta etapa. 

Es consideraran les següents: 

ASSAJOS QUÍMICS I FÍSICS DETERMINATS DESPRÉS DE L’ADOBAMENT 

ASSAJOS QUÍMICS

IUC-6  (S’aplica PNT EQc036/AIICA) Substàncies solubles total 

IUC-7(S’aplica PNT CUAQC_07/AIICA) Substàncies inorgàniques insolubles 

IUC-10(S’aplica PNT CUAQC_09/AIICA) Substància pell 

IUC-4:(S’aplica PNT CUAQC_04/AIICA) Grassa extraïble 

IUC-5:(S’aplica PNT CUAQC_05/AIICA) Humitat 

ASSAJOS FÍSICS

IUP-12 (S’aplica PNT CUEFp012/AIICA) Resistència a la ruptura de flor per pells pesades

Figura 6.3 Assajos determinats després de l’adobament en l’etapa de fixació 

Tots els assajos s’ha realitzat utilitzant els PNT dels laboratoris de la Càtedra A3 in 

Leather Innovation on s’han realitzat.  

 

6.5. Disseny experimental en l’etapa de fixació 

6.5.1. Introducció 

En l’estudi experimental en l’etapa de fixació es pretén veure com influeixen les 

variables pH i temps, en la fixació del taní en la pell. 

Per veure la influència d’aquestes dues variables es proposa un disseny experimental 

ortogonal, rotacional i centralitzat de segon ordre.  

La variable estudiada en l’etapa de fixació serà com en l’estudi de penetració, l’índex 

de curtició. Es pretén aconseguir determinar les condicions de treball òptimes per tal 

d’assolir la màxima absorció de taní en la pell. 
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Un cop efectuats els assajos s’efectuarà un anàlisi matemàtic dels resultats obtinguts 

per tal de determinar quins són els nivells òptims de fixació. 

En aquest assaig s’avaluarà també la resistència a la ruptura de la capa de flor que 

tenen cada una de les proves realitzades. Aquest assaig té com objectiu determinar la 

resistència estructural que presenta la capa de flor per comparar amb els estàndards de 

qualitat de pells destinades a articles similars. L’elecció d’aquest anàlisi físic respon al fet 

de què en els adobaments al vegetal la gran aportació de material curtent que intervé en 

el procés pot dipositar-se molt en superfície depenent del paràmetres de fixació. 

Qualsevol hipotètica sobrefixació de taní comportaria una pèrdua de resistències 

especialment en la capa més externa de la pell. 

6.5.2.  Factors i domini experimental 

Aquest tipus de disseny experimental treballa amb dos factors i cinc nivells com es 

mostra en la següent taula. 

 -1,414 -1 0 1 1,414 

Temps(h) 12 20h 47’ 42 63h 13’ 72 

pH 3 3,3 4 4,7 5 

Figura 6.4 Variables i nivells del disseny en l’etapa de fixació 

 

ASSAIG TEMPS(h) pH RESPOSTA 

1 -1 -1 Y1 

2 -1 1 Y2 

3 1 -1 Y3 

4 1 1 Y4 

5 0 -1,414 Y5 

6 0 1,414 Y6 

7 -1,414 0 Y7 

8 1,414 0 Y8 

9 0 0 Y9 
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10 0 0 Y10 

11 0 0 Y11 

12 0 0 Y12 

Figura 6.5 Disseny ortogonal, rotacional i centrat de segon ordre 

 

6.5.3. Resultats experimentals en l’etapa de fixació 

En la següent taula es mostren els resultats experimentals dels assajos químics 

realitzats per tal d’obtenir l’índex de curtició en l’etapa de fixació. Els resultats dels 

assajos químics realitzats per tal d’obtenir l’índex de curtició es poden consultar en 

l’annex 4. 

ASSAIG TEMPS(h) pH ÍNDEX D’ADOBAMENT

1 20h 47’ 3,3 72,3 

2 20h 47’ 4,7 54,7 

3 63h 13’ 3,3 70,2 

4 63h 13’ 4,7 62,1 

5 42 3 70,2 

6 42 5 58 

7 12 4 61 

8 72 4 64,9 

9 42 4 73 

10 42 4 72,9 

11 42 4 72,8 

12 42 4 72,2 

 

Figura 6.6 Taula de resultats obtinguda en el disseny en l’etapa de fixació 
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6.5.4. Anàlisi de resultats 

Utilitzant el programa informàtic Statgraphics Plus s’efectua l’anàlisi matemàtic dels 

resultats obtinguts. Analitzant la taula ANOVA s’obté: 

Analysis of Variance for Índex curtició
--------------------------------------------------------------------------------
Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value
--------------------------------------------------------------------------------
A:Temps                      14,6217      1        14,6217       6,91     0,0391
B:pH                         230,631      1        230,631     108,98     0,0000
AA                           133,203      1        133,203      62,94     0,0002
AB                           22,5625      1        22,5625      10,66     0,0171
BB                           101,739      1        101,739      48,07     0,0004
Total error                  12,6981      6        2,11634
--------------------------------------------------------------------------------
Total (corr.)                476,763     11

R-squared = 97,3366 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 95,1171 percent
Standard Error of Est. = 1,45477
Mean absolute error = 0,796661
Durbin-Watson statistic = 2,24484 (P=0,3065)
Lag 1 residual autocorrelation = -0,251598

 

Figura 6.7 . Taula ANOVA per l’índex de curtició 

Standardized Pareto Chart for Índex curtició

Standardized effect

+
-

0 2 4 6 8 10 12

A:Temps

AB

BB

AA

B:pH

 

Figura 6.8 . Diagrama de Pareto per l’índex de curtició 

En l’anàlisi de variança s’observa que les dos variables són significatives, així com les 

interaccions. En el diagrama de Pareto mostrat en la figura 6-8 també es pot visualitzar 

aquesta anàlisi. 

El càlcul dels coeficients de regressió que calcula el programa es mostra a continuació 
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Regression coeffs. for Índex curtició
----------------------------------------------------------------------
constant  = 72,7248
A:Temps   = 1,35203
B:pH      = -5,36966
AA        = -4,56308
AB        = 2,375
BB        = -3,98791
----------------------------------------------------------------------

 

Figura 6.9 . Coeficients de regressió per l’anàlisi de l’índex de curtició en l’etapa de fixació 

Aquest procediment permet escriure l’equació matemàtica de la superfície de resposta 

obtinguda: 

Índex de curtició = 72,7+ 1,3*Temps -5,3*pH-4,5 Temps2+2,3(temps*pH)-3,9*pH2 

Estimated Response Surface
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Figura 6.10 . Superfície de resposta estimada per l’índex de curtició en l’etapa de fixació 

La superfície de resposta és quadràtica i mostra com al disminuir el pH l’índex de 

curtició augmenta i com amb l’increment de temps de fixació es produeix un augment de 

l’índex d’adobament. També s’observa el com a un nivell de pH i de temps l’Índex de 

curtició no evoluciona i comença a disminuir. Aquest fet evidencia la presència de dos 

màxims per sobre dels quals la pell no és capaç d’absorbir més quantitat de taní. 
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Main Effects Plot for Índex curtició
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Figura 6.11 . Efectes principals en l’índex de curtició en l’etapa de fixació. 

En la següent taula es mostra la optimització de la resposta obtinguda en aquest estudi. 

Es mostren els valors de pH i temps que  donarien els màxims valors d’índex de curtició. 

Optimize Response
-----------------
Goal: maximize Índex curtició

Optimum value = 74,536

Factor               Low              High             Optimum
-----------------------------------------------------------------------
Temps                -1,414           1,414            -0,0294008      
pH                   -1,414           1,414            -0,682098       

 

Figura 6.12 . Òptim per l’obtenció del màxim índex de curtició 

Descodificant els valors s’obté que per obtenir el màxim valor d’índex de curtició es 

trobarien en un pH=3,5 i un temps de 41h 22’. 
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6.5.5. Determinació de la resistència de la ruptura de la capa de flor de 

cuirs pesats (IUP-12) 

En aquest apartat s’analitzarà cada una de les mostres de pells obtingudes segons el 

disseny experimental proposat. Es pretén efectuar una avaluació quantitativa de les 

mostres per tal de poder-les comparar amb articles de característiques similars. Els 

assajos plantejats es mostren en la següent taula. 

ASSAIG TEMPS(h) pH RESPOSTA 

1 20h 47’ 3,3 Y1 

2 20h 47’ 4,7 Y2 

3 53h 13’ 3,3 Y3 

4 53h 13’ 4,7 Y4 

5 42 3 Y5 

6 42 5 Y6 

7 12 4 Y7 

8 72 4 Y8 

9 42 4 Y9 

10 42 4 Y10 

11 42 4 Y11 

12 42 4 Y12 

Figura 6.13 Pla d’experimentació per la determinació de la IUP-6 

 

ASSAIG TEMPS(h) pH IUP-12 

1 20h 47’ 3,3 6 

2 20h 47’ 4,7 7 

3 53h 13’ 3,3 6 

4 53h 13’ 4,7 7 

5 42 3 5 

6 42 5 7 
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7 12 4 7 

8 72 4 7 

9 42 4 7 

10 42 4 7 

11 42 4 7 

12 42 4 7 

Figura 6.14 Resultats determinació de la IUP-12 

 

La norma de qualitat UNE 59020 específica que per pells adobades al vegetal amb 

característiques similars a les realitzades en aquests assajos haurien de superar el 

mandril nº 6. Analitzant els assajos obtinguts s’observa que l’assaig nº 5 corresponent al 

mínim pH de treball no supera el mandril 6. Els assajos realitzats a pH=3,3 apareix la 

ruptura de la flor amb el mandril 6. Els altres assajos superen el mandril 6. Aquests 

resultats indicarien que a pH baixos es produiria una sobrefixació de taní que donaria 

com a resultat flors menys elàstiques.  

Aquest fet podria corregir-se en part en l’etapa de greixatge. 

6.5.6. Conclusions estudi en l’etapa de fixació 

L’estudi en l’etapa de fixació mostra com els dos factors estudiats són significatius i 

permeten modelar un sistema òptim en l’etapa de fixació. El disseny corrobora a més la 

teoria de fixació dels tanins comentada en el en el fonament teòric d’aquesta tesi 

(apartat 2.2.3). A pH=5,5 es troba el punt isoelèctric de la pell i per tant el punt 

d’electroneutralitat o de mínim inflament. Per aquest valor de pH la difusió del taní a 

l’interior de la pell és ràpida ja que existeix suficient espai interfibrilar al haver-hi un mínim 

d’inflament i el col·lagen és relativament poc reactiu en vers les molècules tànniques. A 

mesura que el pH disminueix fins a valors de pH=3,0 l’efecte s’inverteix. Els espais 

interfibrilars es tornen cada cop més petits degut a l’inflament àcid i el col·lagen és molt 

més reactiu. És a pH propers a pH=3 on es produeix la màxima fixació de taní per part 

de la pell.  

Cal esmentar però que aquesta fixació té un màxim segons s’aprecia en l’estudi que 

es situa a pH=3,5. Per sota d’aquest pH els tanins es tornen molt insolubles i precipiten. 
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Tot adobament necessita un temps mínim per tal de què es duguin a terme els 

processos de difusió i fixació del taní. En l’etapa de fixació s’han fixat uns temps de 

procés que en el disseny proposat anaven de les 12h a les 72h. En aquest estudi es 

demostra que a més temps de fixació més absorció de taní per part de la pell es 

produeix. Aquesta fixació però com en el factor pH és limitat i arriba a un màxim a les 

41h. Més temps de fixació a partir d’aquest moment no aportarien més fixació de taní. 

Aquest últim disseny evidencia que a un temps i pH determinats no existeix una millora 

en la fixació de material curtent en la pell. Aquest fet obriria la porta a una optimització 

dels processos industrials que es realitzen en l’actualitat amb el sistema estàtic 

d’adobament vegetal. Aquest processos poden durar fins a varis mesos, i ni que part del 

taní que absorbeix la pell en aquest processos ho fa per deposició física entre les fibres i 

no pròpiament per una fixació química, s’obriria un camp de millora considerable. 

 

         

Figura 6.15 Mostres de crupons després de fixació. S’aprecia l’absència total dels defectes de procés 

         

Figura 6.16 Mostres de crupons després de fixació. S’aprecia l’absència total dels defectes de procés 
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Capítol 7 CONCLUSIONS, APORTACIONS I 

TREBALL DE FUTUR 

En aquest capítol es presenten les conclusions a què s’ha arribat durant el 

desenvolupament del diferents estudis que conformen la tesi, les principals aportacions 

científiques de la tesi i les publicacions realitzades durant el seu desenvolupament. 

Finalment es planteja el treball futur a desenvolupar a partir de les conclusions. 

7.1. Conclusions 

L’objectiu principal d’aquesta tesi era aconseguir dissenyar un sistema d’adobament 

vegetal per ultrasons que fos viable industrialment. Després dels tres estudis proposats 

en què s’ha desglossat la tesi es pot afirmar que aquest objectiu ha quedat assolit. Els 

tres estudis proposats aporten suficient informació de com aplicar un sistema d’ultrasons 

a nivell industrial per tal d’obtenir pells adobades al vegetal amb les mateixes propietats 

que les obtingudes en processos convencionals, però millorant la qualitat del producte al 

no perjudicar la flor durant el procés d’adobament. 

L’adobament vegetal és un tipus d’adobament que com s’ha comentat en apartats 

anteriors no és majoritari però que consta encara a dia d’avui de gran acceptació, degut 

als requeriments tècnics de productes específics que no es podrien fabricar d’altra 

manera o també a la demanda de productes lliures de metalls o ecològics. 
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Ni que la majoria de la producció mundial de cuir estigui realitzada utilitzant 

adobaments minerals, la curtició vegetal ocupa encara un segment molt important a 

nivell global. Aquest fet ha propiciat l’interès en la realització d’aquesta tesi.  

L’adobament vegetal però és a nivell de procés complicat, degut a la complexitat del 

producte amb què es treballa i a que en els processos industrials existeix una gran 

quantitat de paràmetres a regular i moltes restriccions.  

En aquesta tesi s’ha intentat aportar una solució innovadora a una problemàtica real 

que existeix en totes aquelles empreses especialitzades en aquest tipus d’adobaments. 

En la recerca bibliogràfica que s’ha fet en el capítol 3 d’aquest treball queda demostrat 

que la utilització d’ultrasons és una línia de investigació que tant en els adobaments 

vegetals com en altres etapes del procés s’ha investigat des de fa anys. 

Però és important notar que tots aquest estudis sempre s’han fet a nivell de laboratori i 

no existeixen estudis coneguts on s’hagi proposat intentar portar aquesta tecnologia a un 

nivell industrial. És en aquest punt on aquest estudi cobra tota la seva importància. 

L’evolució de la ciència ultrasònica permet disposar actualment d’equips cada vegada 

més fiables i potents que són utilitzats en camps molt diversos de la indústria. Aquesta 

millora en els equips industrials han permès disposar d’un element tecnològic innovador 

que incorporat en un procés d’adobament al vegetal pot presentar moltes millores. 

Conclusions del estudis en l’etapa de penetració i fixació: 

Penetració: 

En l’etapa de penetració s’han obtingut les condicions que permeten obtenir un màxim 

d’índex de curtició. El disseny experimental proposat ha mostrat com les variables de 

l’estudi eren significatives i han permès modelitzar un procés per l’etapa de fixació. 

L’estudi físic de la pell mostra que en tots els casos existeix una suficient resistència 

estructural de la pell adobada amb ultrasons.  

La combinació d’un sistema extern de treball, amb la utilització de la potència del 

100% que aporta l’equip i un temps de repòs després d’exposició de 48h són els que 

mostren un índex de curtició més elevat. 
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Fixació: 

El sistema d’adobament en l’etapa de penetració, que majors absorcions de taní 

obtenia, és el que s’ha utilitzat en l’estudi de fixació. En l’etapa de fixació s’ha proposat 

també un disseny experimental per tal d’optimitzar l’adobament. Després del tractament 

matemàtic de les dades s’ha arribat als valors de les variables de treball que permeten 

obtenir el màxims índex de curtició. 

En la fixació s’obté que a un pH=3,5 i un temps de fixació de 41h s’obtindria un màxim 

en l’índex de curtició. 

 

Existeixen dos fets que s’han pogut observar durant la realització dels assajos però 

que no s’ha estudiat degut a la limitació de la tesi. Seria interessant tenir-los presents 

especialment per possibles estudis de futur: 

 L’increment de temperatura que els ultrasons aporten al sistema. Segons 

el sistema de treball i les potències a que es treballa la temperatura del 

sistema augmenta. Aquest augment si és controlat pot ésser beneficiós 

tant per l’etapa de penetració com per l’etapa de fixació. 

 Interacció dels ultrasons amb la pell. Aquesta tesi s’ha centrat en els 

beneficis que els ultrasons aporten als banys d’adobament vegetal 

respecte a la disminució de la grandària dels agregats curtents i que 

propicien una millor difusió del taní a través de la pell. Tot i així les ones 

ultrasòniques també actuen sobre la pell com a material. Seria bo tenir 

present aquest fet per veure si modificant l’aplicació dels ultrasons podria 

aportar beneficis per les propietats organolèptiques de la pell. 

Índex de curtició: 

És important mencionar en aquest apartat la problemàtica analítica de l’índex de 

curtició. En la realització d’aquesta tesi cobrava especial importància la necessitat 

d’obtenir un paràmetre que ens donés informació específica sobre la bondat dels assajos 

que es realitzaven. En els adobaments vegetals el paràmetre que dóna la informació 

sobre la quantitat de taní fixat per la pell és l’índex de curtició. 
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L’índex de curtició, però, no es pot determinar de manera directa en un sol assaig a l’ 

ésser la pell matèria orgànica i els tanins també. La seva determinació s’ha de fer per 

diferència de 5 assajos(IUC-6,IUC-7,IUC-10,IUC-4,IUC-5). 

La realització dels tres estudis i el nivell d’assajos realitzats ha implicat un volum 

considerable de determinacions d’índex de curtició. Durant la realització d’aquesta tesi 

s’ha plantejat la necessitat d’adaptar un nou mètode per tal de què la determinació 

d’aquest paràmetre no sigui tant complexa. 

Aplicació industrial 

Tots els estudis que s’han efectuat durant la tesi aporten prou informació a nivell 

industrial per tal de què el sistema pugui adaptar-se amb prou garanties a empreses del 

sector adober especialitzades en adobaments al vegetal. Buscar alguna empresa 

interessada en explotar l’estudi hauria de ser el proper pas per tal d’aprofitar els estudis 

realitzats en aquesta tesi. 

Els tres estudis desenvolupats en aquesta tesi permeten definir els sistemes de treball 

a nivell industrial utilitzant aquesta tecnologia. La matèria prima emprada, el gruix  de les 

mostres i la maximització de l’índex de curtició ha permès obtenir pells assimilables a cuir 

per sola o guarnimentera. La utilització dels ultrasons podria ésser però,  perfectament 

aplicable a altres productes adobats al vegetal amb altres característiques tècniques. 

El sistema extern d’aplicació és amb el que més bons índexs de curtició s’obtenen, 

però aquest fet no ha de devaluar el sistema directe ja que té un consum més reduït 

d’energia al no disposar de bomba i pot esdevenir una solució tècnica d’aplicació en 

determinats casos. 
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7.2. Publicacions realitzades 

Durant la realització de la tesi s’han dut a terme una sèrie de publicacions, 

col·laboracions i participació en treballs relacionats amb la pròpia tesi que es detallen a 

continuació. 

Articles en revistes científiques indexades: 

 

  Canals, T.; Morera, J. M.; Combalia, F.; Bartolí, E.; Borràs, E. (2011). 

“Determination of the tanning degree of vegetable-tanned leather by infrared 

spectroscopy (FTIR)” The Journal of the American Leather Chemists Association, 

103 (9), 264-271. 

 

 Morera, J. M.; Bartoli,E; Combalia, F.; Borràs, E.; Castell, J. C.; Sorolla, S. (2010). 

“Study of the application of ultrasound in vegetable tannage”. The Journal of the 

American Leather Chemists Association, 105 (11), 369-375. 

 

 Morera, J. M.; Bartoli,E; Serrano, M.; Combalia, F.; Borràs, E.; Ollé, L.; Bacardit, A. 

(2010). “Effect of ultrasound on several chromium tanning parameters” The Journal 

of the American Leather Chemists Association, 105 (5), 150-159. 

 

Treballs presentats en congressos 

 Canals, T.; Morera, J. M.; Combalia, F.; Bartolí, E. (2011) “Infrared spectroscopy 

(FTIR and NIR) possibilities to determine the tanning degree of vegetable leather” 

XXXI IULTCS Congress, València (Espanya), 27-30 de juny de 2011. 

 

 Morera, J. M.; Bartoli, E; Combalia, F.; Borràs, E.; Castell, J. C.; Sorolla, S. (2010) 

“Study of the application of ultrasound in a vegetable tannage”. 106th Annual 

Meeting of the American Leather Chemist Association, Wisconsin (EEUU),6 June of 

2010. 

 

 Canals, T.; Morera, J. M.; Combalia, F.; Bartolí, E. (2010) “Determinación del índice 

de curtición de pieles curtidas al vegetal mediante espectroscopía infrarroja (FTIR)” 
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59 Congreso de la Asociación Química Española de la Industria del Cuero, Arnedo 

(España) 2010 

 

 Morera, J. M.; Bartolí, E.; Comablia, F.; Santiago, M.; Sorolla, S. (2010). “Aplicación 

de ultrasonidos en la curtición vegetal” Congreso de la Asociación Química 

Española de la Industria del Cuero, Arnedo (España) 2010 

 

Altres publicacions 

 Canals, T.; Morera, J. M.; Combalia, F.; Bartolí, E.; Borràs, E. (2010) “Detección del 

índice de curtición de pieles curtidas al vegetal mediante espectroscopía infrarroja” 

Lederpiel, XIV(82), 44-48. 
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7.3. Treball futur 

Com a continuació dels treballs portats a terme en aquesta tesi, i tenint en compte les 

conclusions a les que s’ha arribat i les aportacions realitzades, a continuació es 

presenten les recomanacions proposades com a treball futur: 

 Iniciar algun tipus de col·laboració universitat-empresa per tal d’apropar aquest 

projecte a la indústria. Existeixen empreses especialitzades en la construcció 

de maquinària i instal·lacions per la indústria adobera que podrien beneficiar-se 

d’aquest estudi per promocionar aquest sistema innovador d’adobament 

vegetal assistit amb ultrasons. La realització d’algun tipus de prototipus no 

hauria de ser especialment difícil vist el disseny que s’ha efectuat en aquesta 

tesi. Ajustant els paràmetres de l’equip experimental a les necessitats de cada 

indústria en concret permetria desenvolupar proves in situ que promocionarien 

el sistema. 

 Aprofitar la dissipació de calor que es dóna durant els processos adobaments 

amb ultrasons. Estudiar la possibilitat d’aprofitar aquesta energia per optimitzar 

alguna de les etapes d’adobament. Com s’ha comentat en el capítol 5 

d’aquesta tesi, s’ha observat com a determinades condicions de treball es 

produïen increments de temperatura degut a l’energia aportada al sistema en 

forma d’ones ultrasòniques. Ja que la temperatura és un paràmetre que regula 

la majoria dels processos d’adobament, caldria aprofitar aquest fet per fer 

encara més eficient el procés. 

 Estudiar el desenvolupament d’un nou mètode analític per la determinació de 

l’índex de curtició.  

 Desenvolupar altres àrees del procés productiu d’adoberia per incorporar els 

ultrasons com a sistema que pot aportar millores potencials. Després dels 

resultats obtinguts en aquesta tesi, seria molt interessant obrir la possibilitat 

d’aplicar aquest tipus de sistema en fases com poden ser la ribera o la tintura 

de pells on el tipus de procés té punts en comú amb l’adobament. 
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ANNEXOS 

Annex 1 APARELLS 

Annex 1.1  Bombo de polipropilè 

Bombo de polipropilè amb doble camisa que permet el calentament y refredament del 

bany. Equipat amb un touchscreen multifunció y i estructura d’acer inoxidable. Permet 

acoplar els ultrasons directament dins el bany o recircular el bany a través d’una bomba. 

Característiques tècniques de l’aparell: 

 Fabricant: Italprogetti 

 Model: CR-20 

 Tensió:380 V 

 Potència: 9000 W 

 Frequència: 60 Hz 

 Dimensions: 1,2m x 0,6m  

 

 

Vista exterior bombo polipropilé                     Vista interior bombo polipropilé 
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Vista interior bombo polipropilè amb emissor ultrasons submergit 

 

Annex 1.2 Equip d’ultrasons tubular. 

Està constituït per diferents elements: 

EMISSOR TUBULAR ULTRASONS 

Característiques tècniques de l’aparell: 

 Fabricant: TELSONIC 

 Model: RS-25-48-5 

 Longitud: 669mm  

 Ø Capçal: 69 mm  

 Ø Zona emissora: 48 mm  

   

Vista emissor ultrasons        Vista emissor ultrasons i cable coaxial 
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GENERADOR D’ULTRASONS 

Funciona mitjançant ona pulsant de modulació quadrada. 

Característiques tècniques de l’aparell: 

 Fabricant: TELSONIC 

 Model: RS-25-48-5 

 Tensió: 230V 

 Consum: 8A 

 Potència: 1500 W 

 Regulació potència: 25%/50%/75%/100% de su valor 

 Freqüència: 25 kHz  

 Modulació: Ona quadrada 

      

 

Generador d’ultrasons TELSONIC 
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CABLE COAXIAL 

Cable que uneix el generador d’ultrasons i l’emissor destinat al transport de senyals 

elèctriques d’alta potència. 

 

 

Cable coaxial 

CAMISA PER L’EMISSOR  

Camisa per enfundar l’emissor d’ultrasons en assajos en extern. Fabricat en AISI-316. 

Es complementa amb una platina en AISI-316 de Ø 240mm per la subjecció de l’emissor. 

Característiques tècniques de l’aparell: 

 Longitud: 1200 mm  

 Ø interior: 100 mm  

 Ø exterior: 120 mm  

   

Camises per tub ressonador 
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Camises per tub ressonador i detall dels emissors 

 

Annex 1.3 Bomba recirculació solució tànnica 

Bomba submergible pel bombeig d’aigües. 

Característiques tècniques de l’aparell: 

 Fabricant: PSolutions 

 Tensió:230V 

 Consum: 8A 

 Potència:500 W 

 Cabal màxim: 5000 l/h 

 Alçada màxima bombeig: 5m 

 Alçada màxima immersió: 5m 
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Vista bomba recirculació           Bomba recirculació parcialment submergida 

Annex 1.4 Agitador mecànic 

Agitador tipus HD de velocitat ràpida amb motor directe. Fixació per brida circular. Eix i 

hèlix en AISI-316.  

Característiques tècniques de l’aparell: 

 Fabricant: Timsa 

 Tensió: 230V 

 Consum: 15 A 

 Potència: 500 W 
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Vista agitador 

     

Agitador en procés de dissolució solució tànnic / Agitador en procés de dissolució 

solució tànnic 

Annex 1.5 Tanc per la curtició per l’adobament estàtic 

Contenidor modificat de 1m3 realitzat en PEHD macromolecular per extrusió. Reixa 

exterior en acer soldada y galvanitzada. Vàlvula integrada DN 50. 

 

   

Tanc per l’adobament en estàtic.      Tanc per l’adobament en estàtic 
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Tanc per l’adobament en estàtic 

 

 

 

Annex 1.6  Altres aparells i materials emprats 

 Balances 

 Densímetres 

 Termòmetres 

 Resistència elèctrica 

 pH-metre 

 Provetes, vasos precipitats i altre material fungible 
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Annex 2 PRODUCTES 

Annex 2.1 Extracte de quebratxo 

En tots els assajos s’utilitza l’extracte de quebratxo ATO (UNITAN): 

Característiques: 

 Tanins: 72%±1,5 

 Aigua: 8% màxim 

 pH(6,9ºBé)= 4,3-4,8 

Annex 2.2 Extracto de mimosa 

En tots els assajos s’utilitza l’extracte de mimosa CLAROTAN (TANAC): 

Característiques: 

 Tanins: 68%±2 

 Aigua:6,5% màxim 

 pH(6,9ºBé)= 4,0-4,5 

Annex 2.3 Pell vacuna 

Totes les experiències es portaran a terme utilitzant pells vacunes preadobades. 

 Origen: Vaca francesa 32kg+/sal 

 Format: Doble crupó 

 Dividit tripa: 5,5 mm  

S’utilitzarà el doble crupó per fer els assajos ja que és la zona més homogènia i 

compacta que conforma la pell i on la penetració del taní és més difícil degut a la densitat 

de fibres. 
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Annex 2.4 Productes utilitzats en els processos previs al 

preadobament 

Les operacions que s’han de realitzar per aconseguir la pell preadobada partint de la 

matèria prima salada, i els productes principals que intervenen en el procés són: 

1. REMULL: Na(OH), CaCO3, NaHS, tensioactius aniònic(SUPRALAN ON/Bayer), 

bactericida(MERPHIN 8000/ Carpetex). 

2. DEPILAT: Utilització de NaHS, Na2S, Ca(OH)2, amina(RIBERSAL 

PLE/Cromogenia Units). 

3. DESCARNAT: Màquina descarnar CM SC/P 3200 mm 

4. DIVIDIT: Màquina de dividir Mercier Freres 3000 

5. DESENCALAT: NaHSO3,(NH4 )2SO4, ácid dicarboxílic(BASCAL S/Basf) 

6. RENDIT: Enzim pancreàtic 700 u.(OROPON ORE/TFL) 

7. PIQUEL: Utilització de HCOOH, H2SO4, NaCl 

8. PREADOBAMENT: Gluteraldehid 50% (RELUGAN GT-50/Basf), sintétic 

fenòlic(TANIGAN BN/ Bayer), CaCO3, oli sulfitat (SULPHIROL C/ Smit&Zoon) 

Annex 2.5 Productes utilitzats en els processos posteriors 

al preadobament 

9. CURTICIÓ: extracte de quebratxo ATO (Unitan), extracte de mimosa CLAROTAN 

(Tanac), 

10.  RECURTICIÓ: EDTA(Sal sódica de l’àcid etilendiaminotetracètic),HOOC-COOH. 

11. ENGREIX: Oli peix sulfitat (SULPHIROL C/ Smit&Zoon), oli base pota bou cru 

(GLICEROIL 31/ Pulcra), parafina sulfoclorada (LIPSOL BS/ Basf) 
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Annex 3 FORMULACIONS DELS PROCESSOS 

Annex 3.1 Formulació de remull i depilat 

Article:   ULTRASONS 

Procedència:     

Pes tripa:     

Procés % Productes ºC Kgs. Temps ºC pH Observacions 

REMULL                 

  200 Aigua 25   15     Rodatge 

          45     Repòs 

                Escórrer/Rentar 

  200 Aigua 25           

  0,2 Tensioactiu     30     Rodatge 

          15     Repòs 

          30     Rodatge 

                Escórrer/Rentar 

  200 Aigua 25           

  0,1 Tensioactiu     15       

  0,5 Carbonat sòdic     30       

                Nit automàtic 

DEPILAT                 

  100 Aigua 25           

  1,2 Amines     45       

  0,8 Hidròxid càlcic     20       

  0,5 Sulfhidrat sòdic     25       

  0,8 Sulfur sòdic     25       

                FILTRAR 

  100 Aigua 25           

  0,5 Sulfur sòdic             

  1,7 Hidròxid càlcic     30       

                Nit automàtic 

                Escórrer/Rentar 

  200 Aigua 28           

                Descarregar 

DESCARNAT                 

DIVIDIT                 
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Annex 3.2 Formulació desencalat / rendit / piquel i 

preadobament 

 

Article:   ULTRASONS 

Procedència:     

Pes tripa:     

Procés % Productes ºC Kgs. Temps ºC pH Observacions 

DESENCALAT/RENDIT                 

  200 Agua 30   20       

                Escórrer/Rentar 

  200 Agua 35           

  0,3 Bisulfito sòdic     10       

  0,8 Sulfat amònic     30       

  0,4 Àcid dicarboxílic     30       

              8,5   

  0,8 Enzima pancreàtica     45       

                Escórrer/Rentar 

PIQUEL/PREADOBAMENT                 

  50 Aigua 6ºBe     15       

  1 Àcid fòrmic     15       

  0,7 Gluteraldehid     120       

  1 Bicarbonat sòdic     60   5   

  6 Sintétic fenòlic     240       

  0,1 Fungicida     5     Escórrer /Descarregar
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Annex 3.3 Formulació readobament /engreix 

 

Article:   ULTRASONS 

Procedència:     

Pes escorregut:     

Procés % Productes ºC Kgs. Temps ºC pH Observacions 

READOBAMENT ENGREIX                 

  50 Agua 30           

  0,15 EDTA             

  0,15 Àcid oxàlic     20       

                  

  150 Agua 40         Escórrer/Rentar

  3 Oli peix sulfitat             

  2 Parafina sulfoclorada             

  0,5 Oli pota bou cru     60       

              8,5   

  0,4 Àcid fòrmic     15       

                Escórrer/Rentar

                Descarregar 
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Annex 4 DETERMINACIÓ ASSAJOS QUÍMICS I FÍSICS 

Annex 4.1 Índex de curtició estudi inicial 

 

ÍNDEX DE CURTICIÓ ESTUDI INICIAL 

REFERÈNCIA  IUC‐4  IUC‐5  IUC‐10  IUC‐7  IUC‐6 
%substàncies 
orgàniques 
combinades 

Índex de curtició 

MOSTRA 1  5,40 10,60 58,90 14,30  1,3 25,50 43,3
MOSTRA 2  3,40 12,50 61,40 7,70  1,6 29,30 47,7
MOSTRA 3  6,30 11,80 56,16 11,60  0,9 31,34 55,8
MOSTRA 4  3,50 10,80 60,90 14,00  0,6 24,50 40,2
MOSTRA 5  5,00 11,10 65,60 5,70  1,6 27,10 41,3
MOSTRA 6  1,60 14,70 63,70 6,00  1,3 29,00 45,5
MOSTRA 7  6,40 12,80 61,00 8,80  1,5 28,70 47,0
MOSTRA 8  5,10 12,70 54,23 17,30  1,5 26,97 49,7
MOSTRA 9  4,60 12,30 67,05 5,13  1,4 26,42 39,4
MOSTRA 10  4,20 11,90 63,75 8,10  1,2 26,95 42,3
MOSTRA 11  4,20 11,90 61,55 8,10  1,2 29,15 47,4
MOSTRA 12  3,00 13,40 62,85 6,70  1 29,45 46,9
MOSTRA 13  6,80 10,90 56,40 12,70  1,3 29,60 52,5
MOSTRA 14  8,90 11,00 57,50 9,90  1,3 31,30 54,4
MOSTRA 15  9,90 12,70 54,00 11,00  1,3 33,70 62,4
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Annex 4.2 Índex de curtició etapa penetració 

 

ÍNDEX DE CURTICIÓ ETAPA PENETRACIÓ 

REFERÈNCIA  PARÀMETRES ASSAIG    SISTEMA POTÈNCIA(%) 
TEMPS 
REPÒS(h) 

IUC‐4  IUC‐5  IUC‐10  IUC‐7  IUC‐6 
%substàncies 
orgàniques 
combinades 

Índex de 
curtició 

NUMERACIÓ 
MATRIU 

MOSTRA 1  (7h pot 50%)x3 dies +0 h repòs    DIRECTE  50 0 5,77 10,94  59,70 0,98 9,7 29,62 49,6 (‐1,‐1,‐1) 
MOSTRA 2  (7h pot 50%)x3 dies +0 h repòs    EXTERN  50 0 1,67 8,93  57,71 1,14 11,67 29,48 51,1 (1,‐1,‐1) 
MOSTRA 3  (7h pot 100%)x3 dies +0 h repòs    DIRECTE  100 0 3,77 12,04  58,50 1,20 11 29,30 50,1 (‐1,1,‐1) 
MOSTRA 4  (7h pot 100%)x3 dies +0 h repòs    EXTERN  100 0 4,76 11,97  56,21 1,21 12,2 30,38 54,0 (1,1,‐1) 
MOSTRA 5  (7h pot 50%)x3 dies +24 h repòs    DIRECTE  50 24 3,65 11,54  58,98 1,25 9,76 30,01 50,9 (‐1,‐1,0) 
MOSTRA 6  (7h pot 50%)x3 dies +24 h repòs    EXTERN  50 24 2,23 11,93  56,39 1,34 12,45 29,82 52,9 (1,‐1,0) 
MOSTRA 7  (7h pot 100%)x3 dies +24 h repòs   DIRECTE  100 24 3,71 10,90  56,96 0,90 10,8 31,34 55,0 (‐1,1,0) 
MOSTRA 8  (7h pot 100%)x3 dies +24 h repòs   EXTERN  100 24 5,70 11,79  57,80 0,73 9,98 31,49 54,5 (1,1,0) 
MOSTRA 9  (7h pot 50%)x3 dies +48 h repòs    DIRECTE  50 48 3,89 11,38  59,78 0,92 8,64 30,66 51,3 (‐1,‐1,1) 
MOSTRA 10  (7h pot 50%)x3 dies +48 h repòs    EXTERN  50 48 3,90 11,42  59,36 0,87 7,98 31,79 53,6 (1,‐1,1) 
MOSTRA 11  (7h pot 100%)x3 dies +48 h repòs   DIRECTE  100 48 5,40 11,79  58,34 0,88 9,92 30,86 52,9 (‐1,1,1) 
MOSTRA 12  (7h pot 100%)x3 dies +48 h repòs   EXTERN  100 48 2,35 11,72  57,05 0,66 9,8 32,49 57,0 (1,1,1) 

 

 

 

 



       Aplicació industrial dels ultrasons en sistemes d’adobament vegetal Annex 4 

Universitat Politècnica de Catalunya Felip Combalia Cendra 122/138 

Annex 4.3 Índex de curtició etapa fixació 

 

ÍNDEX DE CURTICIÓ ETAPA FIXACIÓ 

REFERÈNCIA  TEMPS  pH  IUC‐4  IUC‐5  IUC‐10  IUC‐7  IUC‐6 

%substàncies 
orgàniques 
combinades  Índex de curtició 

MOSTRA 1  20h 47'  3,3 9,20 10,60 50,27  12,90 0,5 36,3300 72,3
MOSTRA 2  20h 47'  4,7 3,20 12,10 52,80  16,70 1,6 28,9000 54,7
MOSTRA 3  53h 13'  3,3 2,80 11,80 51,48  11,50 0,9 36,1200 70,2
MOSTRA 4  53h 13'  4,7 2,30 12,40 55,65  9,20 0,6 34,5500 62,1
MOSTRA 5  42  3 2,90 11,70 49,53  14,20 1,5 34,7700 70,2
MOSTRA 6  42  5 7,30 11,70 51,77  16,70 1,5 30,0300 58,0
MOSTRA 7  12  4 2,90 12,80 53,55  12,60 1,2 32,6500 61,0
MOSTRA 8  72  4 5,10 11,80 49,25  17,30 1,5 31,9500 64,9
MOSTRA 9  42  4 3,90 12,10 50,75  10,90 1,3 37,0500 73,0
MOSTRA 10  42  4 4,00 11,90 47,90  16,00 1,2 34,9000 72,9
MOSTRA 11  42  4 3,90 11,42 50,17  12,00 1,3 36,5300 72,8
MOSTRA 12  42  4 16,30 11,00 46,00  19,50 1,3 33,2000 72,2
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Annex 5 PNTS PER LA DETERMINACIÓ ASSAJOS FÍSICS I QUÍMICS 

 

Assajos químics 

 IUC-4: PNT para la determinación de las materias solubles (extraíbles) en diclorometano, por extracción y gravimetría, y a partir 

del extracto obtenido determinación de los ácidos grasos libres expresados como ácido oleico 

 IUC-5: PNT para la determinación del contenido en agua y las sustancias volátiles, por gravimetría 

 IUC-6: PNT para la determinación de las materias orgánicas e inorgánicas lavables (pérdida por lavado), por gravimetría 

 IUC-7: PNT para la determinación de las cenizas sulfatadas totales y cenizas sulfatadas insolubles en agua, por gravimetría 

 IUC-9: PNT para la determinación del nitrógeno y la sustancia piel, por digestión y destilación (mét. Kjeldahl) 

 

Assajos físics 

 IUP-6: PNT para la determinación de la resistencia a la tracción, % alargamiento a una carga determinada, y % alargamiento a 

la rotura, en una piel. 

 IUP-12: PNT para la determinación de la resisténcia de la flor a la flexión e índice de agrietamiento, para cuero de suela. 
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Annex 5.1 IUC-4 
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Annex 5.2 IUC-5 
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Annex 5.3 IUC-6 
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Annex 5.4 IUC-7 
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Annex 5.5 IUC-9 
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Annex 5.6 IUP-6 
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