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ABSTRACT

This document is based on the development of a methodology for obtaining microfibrils of silk
fibroin from the Bombyx mori worm, with thermochromic properties for applications in the textile
sector in a sustainable way; in order to compare the effect of a multicomponent thermochromic
system based on leuco dyes and on the other hand a commercial product: the first consisting of
lactone violet crystal (CVL) and the second a structured commercial thermochromic pigment
(Ultra thermal dust ®). Microfiber films were obtained by means of the solvent casting technique,
from a solution composed of thermochromic fibroin. Physicochemical characterization techniques
were used to determine the presence of functional groups such as fibroin amides and lactone
rings and aromatic groups characteristic of the dyes; the temperatures of thermochromic effect
for the multicomponent thermochromic system and for the commercial product were higher than
38°C and 30°C respectively, finally the morphology of the microfibrils with diameters of 2 to 5
microns was obtained.

Keywords: silk fibroin, leucodyes, thermocromic, microfbrils, solvent casting

OBTENCION DE MICROFIBRILLAS DE FIBROINA CON PROPIEDADES
TERMOCROMICAS COMO DESARROLLO DE PRODUCTO EN MODA SOSTENIBLE

RESUMEN

El presente documento se fundamenta en el desarrollo de una metodologia para la obtencion de
microfibrillas de fibroina de seda del gusano Bombyx mori, con propiedades termocrémicas para
aplicaciones en el sector textil de forma sostenible; con el fin de comparar el efecto de un sistema
termocromico multicomponente basado en colorantes leuco y por otro lado un producto
comercial: el primero conformado por cristal violeta lactona (CVL) y el segundo un pigmento
termocrémico comercial estructurado (Ultra thermal dust ®). Las peliculas de microfibrillas se
obtuvieron por medio de la técnica de solvent casting, a partir de una solucibn compuesta de
fibroina termocrémica. Se emplearon técnicas de caracterizacion fisicoquimicas para determinar
la presencia de grupos funcionales como amidas de la fibroina y anillos lactona y grupos
aromaticos caracteristicos de los colorantes; las temperaturas de efecto termocromico para el
sistema termocromico multicomponente y para el producto comercial fueron superiores a los
38°C y 30°C respectivamente, finalmente se obtuvo la morfologia de las microfibrillas con
diametros de 2 a 5 micras.

Palabras clave: fibroina de seda, colorantes leuco, termocrémico, microfibrillas, solvent casting
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1. INTRODUCCION

La seda procedente del gusano Bombyx mori, ha sido de gran interés para la industria textil
debido a sus propiedades como brillo , suavidad , alta elasticidad y resistencia (Jauzein &
Colomban, 2009) (Figura 1). Esta se produce al interior de las glandulas sericigenas y se
compone de dos proteinas, la fibroina que aporta entre 75 y 85% de la seda, la cual a su vez
esta recubierta por una segunda proteina conocida como sericina (Cifuentes, 2008). El gusano
produce la seda con el fin de construir un capullo de hilo continuo, el cual puede tener longitudes
hasta de 1500 metros (Vijayan et al., 2006). Cabe resaltar que la doble fibra es expulsada en una
fase semiliquida, y al entrar en contacto con el aire se solidifica. Al desengomar los capullos del
gusano de seda la sericina es removida y se obtienen fibras de fibroina que se caracterizan por
ser suaves al tacto, por lo que se emplean en el sector textil (Herrera Contreras, 2017).

Sericina

Fibroina

Capullos de seda Componentes proteicos de la seda

Figura 1.Estructura de la fibra de seda Bombyx mori (Sobajo, Behzad, Yuan, & Bayat, 2008)

La fibroina de seda se destaca por ser una de las proteinas mas interesantes de la naturaleza,
debido a su biodegradabilidad, lo cual la hace competente frente al empleo de polimeros
sintéticos avanzados (Koh et al., 2015). Dicho material representa una gran oportunidad en la
elaboracion de textiles inteligentes que sean capaces de reaccionar a ciertos estimulos ya sean
de caracter quimico, térmico, mecanico y eléctrico, teniendo en cuenta que se pretende brindar
confort, seguridad, protecciéon y algun beneficio adicional a los usuarios; estos materiales
presentan distintas funcionalidades, como proporcionar calor, cambios de color, proteccién de
rayos UV, liberacion de aromas e incluso propiedades antimicrobianas (Ariyatum, Holland,
Harrison, & Kazi, 2005).

El cambio de color en los textiles es una funcionalidad de gran interés puesto que las prendas
pueden actuar como termémetros e indicar cuando existe un aumento en la temperatura corporal
de una persona (Rubacha, 2007); a este tipo de textiles se les conoce como termocrémicos,
los cuales cambian su color de acuerdo a la temperatura (Nelson, 2008). Los sistemas
termocromicos pueden ser del tipo directo o indirecto (Bamfield & Hutchings, 2010). Los primeros
cambian de color al ser expuestos directamente al calor, como lo es el caso de cristales liquidos,
con el que resulta un cambio de color de acuerdo a la reflexion de la luz a través del mismo
(Christie & Bryant, 2005). Mientras que los segundos son dependientes de cambios de
temperatura en el medio , por lo que no presentan termocromismo por si mismos y para dicho
efecto requieren la presencia de un colorante leuco, un desarrollador y un solvente, estos
sistemas también se les conoce como sistemas de componentes mdltiples (T6ézum, Aksoy, &
Alkan, 2018).



Para este estudio se tiene en cuenta la aplicacién de un sistema termocrémico de componentes
multiples en la fibroina de seda, en los cuales el cambio de color depende de la interaccion del
formador de color (colorante leuco) y el desarrollador en el solvente, el cual forma el entorno de
cambio de fase para dicho sistema en el que los puntos de fusién y cristalizacion del mismo
indican las temperaturas para el cambio de color; los solventes mas empleados corresponden a
alcoholes, cetonas y acidos grasos (T6zum et al.,, 2018). El bisfenol-A es un ejemplo de
desarrollador, el cual actia como donador de protones para generar la forma coloreada del
colorante leuco (T6zum et al., 2018). Por el contrario, los tintes leuco actian como donadores de
electrones, como por ejemplo las espirolactonas, espiropiranos y el cristal violeta lactona (CVL).
En la Figura 2 se puede observar que el colorante leuco y el desarrollador actuan entre si a bajas
temperaturas, en donde el anillo lactona se encuentra cerrado y el sistema presenta un color
oscuro en la fase soélida y al existir un aumento de temperatura se torna incoloro debido a que se
abre el anillo lactona en la fase liquida (Li et al., 2009).

CVL (coloreado) Bisfenol A CVL (incoloro) Bisfenol A (oxidado)

Figura 2.CVL y BFA en cambio de fase (Cambio de color)

La aplicacion de sistemas termocrémicos en los textiles como la seda, resulta complicada a
escala macro dado que resultan ser poco afines entre si; por otro lado, el hecho de emplear
acidos grasos trae consigo problemas de fluidez sobre el tejido puesto que al solidificarse puede
retirarse facilmente de este, todo lo anterior en conjunto conlleva al empleo de otras técnicas
como microencapsulacion para prevenir la fuga de los materiales de cambio de fase en fase
liquida (T6zum et al., 2018) y otras tecnologias como la nanotecnologia, méas especificamente al
empleo de métodos como el electrohilado (Li et al., 2009), que consiste en hacer pasar una
solucion del polimero deseado a través de un equipo para la obtencion de nanohilos, ademas de
ello se puede emplear el método de solvent casting, que consiste en el vaciado de una solucion
polimérica en un molde para la obtencion de nanofibrillas (Zhang et al., 2015); lo que trae ventajas
como estabilidad, un mejor control de temperatura y por otro lado mayor afinidad al estar todo en
solucion. A continuacién, se muestran una serie de técnicas que han sido empleadas para
conferir termocromismo en fibras y textiles (Tabla 1), se puede observar que el termocromismo
ha sido aplicado en fibras vegetales como el algodon en fibras sintéticas como el Nylon y
elastano, sin embargo en el presente estudio se emplean fibras proteicas como la seda las cuales
no han sido material de estudio para dicho efecto, por tal motivo existe poca informacién referente
a procesos en este tipo de fibra.

Tabla 1. Termocromismo aplicado a textiles
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En este documento se tiene como objetivo principal el desarrollo de una metodologia para la
obtencion de peliculas de microfibrillas termocrémicas a partir de fibroina proveniente del gusano
de seda (Bombyx mori), comparando el efecto de un colorante leuco y un colorante comercial a
partir de su desempefio y propiedades fisicas y quimicas. Para el primer caso se emple6 un
sistema termocrémico multicomponente con cristal violeta lactona (CVL) como colorante leuco,
bisfenol A (BFA) como desarrollador y 1-tetradecanol (TD) como solvente de cambio de fase el
cual presenta un punto de fusion de 38°C y para el segundo caso se empleé un producto
comercial ya estructurado que cambia de color a los 30°C (Ultra thermal dust®). Por medio de
caracterizaciones fisicoguimicas se tienen en cuenta variables como el tiempo de reversibilidad
de la reaccion, y la tonalidad o color que se obtiene por el efecto de la temperatura.

2. JUSTIFICACION

La industria textil es uno de los sectores que genera mayor preocupacion en la actualidad, dado
gue sus procesos son poco sostenibles; lo cual hace referencia al equilibrio social, econémico y
medioambiental (Fletcher, Grose, & Hawken, 2012) . Razén por la cual surge la necesidad de
emplear insumos naturales como la seda para el desarrollo de productos en moda sostenible.

En Colombia, la fibra de seda es producida en su mayoria en el departamento del Cauca mas
especificamente en los municipios de Timbio y Tambo; dentro de las empresas mas destacadas
en cuanto a sericulturay mercado de la seda se encuentra CORSEDA, organizacién conformada
por cerca de 200 familias productoras y artesanas (“Corseda — Corporacion para el desarrollo de
la sericultura del cauca,” 2019) , en su mayoria mujeres rurales, campesinas e indigenas; las
cuales ofrecen productos elaborados a base de seda, caracterizados por su alta
biodegradabilidad, resistencia, suavidad al tacto, propiedades antibacteriales y exclusividad por
lo que resulta atractiva en diferentes sectores de la industria textil. Sin embargo, la poca demanda
y la falta de oportunidades de la seda en el mercado constituyen la principal problemética
relacionada con la falta de competitividad (Dotor Robayo, 2019) lo que se traduce en un
desequilibrio de sostenibilidad que podria llevar a dicho insumo a su desaparicién. Para dar
solucion al problema es conveniente llevar la seda a un escenario de lujo, con propiedades
innovadoras por medio de procedimientos tecnoldgicos (Dotor Robayo, 2019) por lo cual se
desarrolla una metodologia para conferir a dicha fibra propiedades termocrémicas con
implementacion de técnicas como solvent casting en forma de peliculas de microfibrillas , con el
fin de lograr mayor estabilidad y durabilidad, menor generacion de residuos y mayor control de
temperatura. De esta forma se logra brindar a la fibra un valor agregado en funcién de lo natural
y lo tecnoldgico.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales



Los materiales empleados fueron: fibroina de seda Bombyx mori (FN) suministrada por la
corporacion para el desarrollo de la sericultura CORSEDA, CVL y BFA (Alfa Aesar), TD (Sigma-
Aldrich), pigmento termocrémico Ultra thermal dust® (Solar Color Dust), Acido oleico (C1gHz402),
sulfato de aluminio (Alz(SO4)3), cloruro de calcio (CacCly), etanol (C:HsOH) y acido formico (AF)
(Merck).

3.2. Metodologia
3.2.1. Teifiido de fibroina

Inicialmente, se realizaron pruebas para determinar la afinidad y efecto de los colorantes
termocromicos (sistema multicomponente y producto comercial) en la fibroina de seda con
métodos de tefido convencional, con el fin de desarrollar la metodologia apropiada en el
desarrollo de las peliculas de microfibrillas.

Para el tefiido de FN se realizaron dos ensayos. Para el primero se trabajo con el sistema
multicomponente compuesto por CVL, BFA y TD. Inicialmente, se realizé un pretratamiento a la
fibra con el fin de hincharla y permitir que el colorante penetrara mas facilmente, para ello se
empled una solucion humectante al 2 % m/v por 30 min a 40 °C (Portales, 2014). Posteriormente,
se realizé el mordentado de la fibra con sulfato de aluminio al 20% en proporcion 1:10 (fibra:
mordiente) (Martinez, Alvarez, & Del Val, 2009) a 60 °C por 1 h. Se preparo el bafio de tefiido en
proporciéon 1:50 (fibra: bafio) (Sheikh, Farouqui, Modak, Hoque, & Yasmin, 2006), para la
preparacion del colorante se mezclé CVL:BFA:TD en proporcién 1:2:20 (Li et al., 2009); el TD se
diluyo en etanol y se llevo a fase liquida . Posteriormente se afiadié el CVL hasta una solucion
homogénea y se agreg6 el BFA. Se afadio la fibroina de seda a dicha solucién y se mantuvo a
60 °C por 1 h. Finalmente, se retir6 el exceso de colorante de la seda, se dejé en reposo y se
secO a temperatura ambiente.

Para el segundo método se trabajo con el producto comercial (pigmento Ultra thermal dust®). Se
realizo el pretratamiento de FN de igual forma que con el método del sistema multicomponente.
Para la preparacion del colorante, el pigmento se mezcl6 hasta una concentracion 2% m/v en un
solvente organico (Acido Oleico) en donde se afiadio la FN pretratada y se realiz6 el tefiido
durante 1 h a 85 °C (Gonzalez Echavarria, Silva, Alvarez Lopez, & Osorio, 2014) (Figura 3).
Posteriormente, la fibra se lavé y se sec6 a temperatura ambiente.

Curva de teiiido
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Figura 3.Curva de tefido de la seda



3.2.2. Preparacion solucion de fibroina

La fibroina de seda (FN) se disolvié en acido formico al 98% v/v, el cual contenia cloruro de calcio
al 2% m/v. La fibroina en solucion presentaba una concentracion al 8% m/v (Sasithorn &
Martinova, 2012). Esta solucién, denominada blanco, se sometié bajo agitacion magnética a 60
°C por 1 h a 260 rpm (Figura 4a). Para las soluciones de FN termocrémica se afiadio el pigmento
a la solucién a una concentracion de 0.64% m/v y se ejecuto el mismo procedimiento (Figura 4b).

Las muestras obtenidas fueron almacenadas a 4°C para la posterior fabricacion de las peliculas
de microfibrillas de FN.

3.2.3. Formacién de peliculas de microfibrillas

El método empleado para la fabricacion de las peliculas fue solvent casting, el cual consistio en
verter la solucion FN-CaCl,-AF en placas de Petri de poliestireno, las cuales se dejaron secar al
ambiente durante 24 h con el fin de evaporar el 4cido férmico. Posteriormente, las muestras se
sumergieron en agua destilada durante 3 h para eliminar el cloruro de calcio y asi mismo los
residuos de acido férmico, de igual forma esto permitié inducir la estructura 3-lamina (Figura 4d).
Finalmente, se dejaron secar al aire por 24 h (Zhang et al., 2015).

FN-CaCl,-AF (FN al 8%) FN-CaCl-AF (FN al 8%) vy
producto comercial (0.64%)

c)
d) ."- - Ve . . .
Peliculas regeneradas de Peliculas de microfibrillas
microfibrillas de FN y FPC de FNy FPC

Figura 4. Representacion para la obtencion de peliculas de microfibrillas de seda: a) FN
disuelta en solucién CaCl./AF al 8% b) Adicidn del producto comercial c) Preparacion peliculas
de microfibrillas en cajas de Petri de poliestireno d) Obtencion de microfibrillas de fibroina
regeneradas con previa evaporacion de AF con agua destilada
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3.2.4. Caracterizacion fisico-quimica

Se tiene en cuenta la siguiente nomenclatura para la caracterizacion fisicoquimica de las
muestras:

FN: Fibroina de seda natural

FSM: Fibroina con sistema multicomponente

FPC: Fibroina con producto comercial

MF: Microfibrillas de fibroina

MPC: Microfibrillas de fibroina termocrémicas funcionalizadas con el producto comercial

Para el andlisis del efecto de los colorantes en la fibra se analizan las muestras FN, FSMy FPC
y se realiza FTIR, colorimetria y pruebas mecanicas como se muestra a continuacion:

e FTIR (Espectrometria infrarroja por transformada de Fourier)

Se realiza espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) con el equipo Cary 630
FTIR (Agilent Technologies) para la determinacién de grupos funcionales y por otro lado evaluar
los cambios quimicos por el efecto de los colorantes en la fibroina de seda.

e Colorimetria

Para cada una de las muestras funcionalizadas con colorante (n=6) se realizaron distintos
lavados con el fin de evaluar la retencion del colorante en las mismas, estas muestras se denotan
FSM1, FSM2, FSM3, FPC1, FCP2y FPC3, donde 1, 2y 3 indican el nimero de lavados aplicados
respectivamente. La determinacion del color de las muestras coloreadas asi como la de FN, se
cuantifico con el colorimetro CR-400 (Konica Minolta), el cual se basa en la medida de absorcién
y radiaciéon de una zona visible en funcién de tres variables (Lx, a*, b*) conocidas como
coordenadas triestimulo, donde Lx indica la luminosidad, a* las coordenadas rojo/verde (+a
indica rojo, -a indica verde) y b* las coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -a indica azul);
cabe resaltar que lo anterior se realizé en funcién de la temperatura y el tiempo con el fin de
evaluar el efecto termocrémico de las muestras. Para inducir el cambio de color se emplea agua
destilada a 85 °C.

A partir de dichas variables, se calcula el parametro chroma (c*) el cual indica el grado de pureza
del color (Ecuacion 1), °HUE (Ecuacion 2) y el indice de color (IC) (Ecuacién 3), con el fin de
determinar la tonalidad y matiz en las muestras (Francis & Clydesdale, 1977).

c* =Va? +b? (1)
°HUE = tan™* (£) « 22 (2
Ic="2% (3)

e Pruebas mecanicas

La determinacion de propiedades mecénicas como modulo de elasticidad (Ecuacion 4),
resistencia a la traccion y esfuerzo de cedencia, se realizo segun lanorma ASTM D2256 (ASTM,
2015) con el empleo de la maquina universal de ensayos (Jinan Testing Equipment IE
Corporation) aplicando pruebas de tension-deformacién por medio de 3 repeticiones (n=3) en las
muestras.

E== (4)
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De lo anterior o hace referencia al esfuerzo y relaciona la fuerza aplicada (F) y el area transversal
. F . ., . . . .
(A) de la fibra: o = S yese refiere a la deformacién y relaciona la diferencia entre la longitud
. L. . . . . L¢—L
final (L) e inicial (L,) de la fibra con la longitud inicial de la misma : ¢ = %
f

Las muestras MF y MPC se caracterizaron por medio de SEM y EDS:
e SEM (Microscopia electrénica de barrido)

Se aplicé microscopia electronica de barrido por medio del microscopio JEOL (modelo JSM 6490-
LV), para la obtencién de imagenes que permiten determinar la morfologia de las muestras, para
ello fue necesario hacer un recubrimiento previo con oro sobre las mismas. Se emplearon
magnificaciones de X13300, X 3780y X267 a 7 kV.

o EDS (Espectrometria de dispersion de energia de rayos X)

Para verificar la composicién quimica de las peliculas de microfibrillas se realiz6 caracterizacién
por EDS, que consiste en un analisis semicuantitativo de los elementos presentes por medio de
espectros de emision de rayos x, se empleé de igual forma el microscopio JEOL (modelo JSM
6490-LV).

4. ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Analisis cualitativo de termocromismo en las muestras

En las pruebas realizadas para determinar la solubilidad del producto comercial (Ultra thermal
dust®), se verifica su afinidad por los solventes organicos, teniendo en cuenta los objetivos del
trabajo se establece que el &cido oleico funciona adecuadamente debido a que se solubiliza por
completo y no se ven afectadas sus propiedades termocrémicas, por otro lado, es de facil acceso
en el mercado y no afecta la calidad de la fibra.

En el tefiido de la fibra con ambos métodos (FSM y FPC) se verifica la importancia de realizar un
pretratamiento a las fibras como lo es el caso del hinchamiento y mordentado, dado que en el
primero se facilita la penetracion del colorante a las fibras y el segundo actia como un puente
gue une de forma mas eficaz la fibra y el colorante.

Con ambos métodos se obtiene el resultado esperado respecto al cambio de color (Figura 5),
donde se evidencia el efecto termocrémico al inducir aumento de temperatura en las fibras, de
igual forma se verifica la reversibilidad de la reaccion, es decir que, al existir una disminucion en
la temperatura, la fibra regresa a su color original.
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Figura 5. Muestras de fibroina funcionalizadas con propiedades termocrémicas: a) FSM1, FSM2
y FSM3 cambio azul medio a azul claro, (b) FPC1, FPC2 y FPC3 cambio de purpura a turquesa

Respecto a las peliculas de microfibrillas termocréomicas no es posible comparar el efecto de los
dos colorantes, dado que para el sistema multicomponente resulta necesario emplear técnicas
como microencapsulado para evitar problemas de fluidez, puesto que debido a la presencia del
TD, cuando las peliculas superan el punto de fusién (38°C) son llevadas a la fase liquida, razén
por la cual se emplea Unicamente el producto comercial (Figura 6), con el cual existe afinidad
entre los componentes de la solucion y asi mismo se verifica el efecto termocrémico en las
peliculas y reversibilidad de la reaccion.

Figura 6. Peliculas de microfibrillas funcionalizadas con producto comercial (MPC) cambio de
parpura a turquesa

4.2 FTIR

En la figura 6 (b) y 7(b) correspondiente al analisis FTIR de la fibroina natural de seda empleada
como blanco, es posible observar un estiramiento vibracional C=0 (amida primaria) de
conformacion B-lamina en la banda de alrededor de 1617.6 cm 2, el pico de absorcién de 1504
cm 1 se identifica un modo de flexion simétrica de NH y un modo de estiramiento vibracional de
una amida secundaria, el pico de absorcién de 1223.6 cm ! hace referencia a un estiramiento
CN (amida terciaria), finalmente en la banda de 613.6 cm - ! es posible identificar una amida
cuaternaria ; cabe resaltar que las bandas cerca de los 3300 cm - ! presentan fluctuaciones
debido a los enlaces hidrogeno (Zhang et al., 2012).Los picos caracteristicos mencionados
anteriormente permiten comprobar la presencia del grupo NH ligado a un hidrogeno (Freddi,
Pessina, & Tsukada, 1999).

Respecto al espectro FSM (Figura 7c) es posible observar picos caracteristicos del espectro del
colorante leuco (Figura 7a) como lo es el de 2852 cm™ el cual hace referencia a &cidos
carboxilicos, los cuales pueden estar presentes en el estado reducido del mismo cuando se
presenta el rompimiento del anillo lactona, ademas de ello la banda de 1052 cm™ se asocia a un
grupo éster, el cual se encuentra en el anillo lactona, por otra parte se observan picos de baja
intensidad en el rango de 650 a 950 cm™ los cuales corresponden a grupos aromaticos tipo p
caracteristicos del colorante (Coates, 2000) .Cabe resaltar que el colorante Leuco presenta
bandas alrededor de 1740 cm™ las cuales hacen parte de los derivados del acido carboxilico
como ésteres y lactonas y tiene en cuenta la influencia de la conjugacion y el tamafio del anillo
(Rubinson, 2000)

La banda de 3286 cm™ corresponde a los enlaces de hidrégeno presentes tanto en FN como en
FSM, de igual forma las amidas I, II, lll y IV permanecen en la fibroina funcionalizada en los picos
1618 cm "1, 1504 cm -t , 1221 cm "' y 607 cm ! respectivamente.
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Figura 7. Andlisis FTIR de la fibroina de seda funcionalizada con sistema multicomponente: a)
Colorante Leuco, b) FNy ¢) FSM

En la figura 8 (c) se presenta el espectro de FPC, que permite verificar la presencia de acidos
carboxilicos en la banda de 2926 cm~1, los cuales no estan presentes en FN (figura 7b) es decir
gue hubo retencion del producto comercial en la fibra, al igual que con el colorante leuco, se
observan bandas en el rango de 650 a 950 cm ! que estan asociadas a grupos aromaticos, esto
sugiere que el producto comercial (Figura 8a) presenta una estructura similar al colorante leuco.
Adicional a ello se observa una tensién de enlace en 1700 cm ! que corresponde a un derivado
de &cido carboxilico el cual puede referirse al grupo de ésteres y lactonas a los cuales se puede
asociar el cambio de color.

Al igual que FSM, FPC mantiene las bandas de la fibroina natural (Figura 8b), por lo tanto, se
presentan las amidas I, II, Il y IV.
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Figura 8. Andlisis FTIR de la fibroina de seda funcionalizada con producto comercial: a)
Producto comercial, b) FN y ¢) FPC
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4.3 Colorimetria

0L 20, 10
_ot \ +°'

lo.: b'
Figura 9. Diagrama de cromaticidad de espacio de color Ly, a’, b’

Para esta caracterizacion es necesario tomar un blanco control que hace referencia a la fibroina
natural FN, con el cual se comparan los valores obtenidos en las 6 muestras analizadas y
mediante el diagrama de la figura 9 se localizan las coordenadas y se lee el color respectivo. Se
grafican los resultados obtenidos de cada variable Lx, a*, b* en la Figura 10.

Tabla 2. Parametros Lx, a°, b” obtenidos para el blanco control (FN)

Resultados FN

L a* b*

92.11 |-2.34 |8.89

Para el blanco control se obtienen los parametros Lx, a*, b* (Tabla 2), dicha muestra no varia
sus valores cuando se modifican condiciones de temperatura en el transcurso del tiempo y se
encuentra ubicada en el cuadrante 2 del diagrama de espacio de color (Figura 9). Debido a su
alta luminosidad, el color se acerca bastante al blanco lo cual concuerda con el color natural de

la fibra.
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Figura 10. Coordenadas triestimulo Lx, a*, b*: a) Luminosidad FSM1, FSM2 y FSM3 b)

Coordenadas rojo/verde FSM1, FSM2 y FSM3 c¢) Coordenadas azul/amarillo FSM1, FSM2 y

FSM3 d) Luminosidad FPC1, FPC2 y FPC3 e) Coordenadas rojo/verde FPC1, FPC2 y FPC3 1)
Coordenadas azul/amarillo FPC1, FPC2 y FPC3

Con el empleo de las ecuaciones 1, 2 y 3, los pardmetros obtenidos de c*, °HUE y el indice de
color se muestran a continuacion:
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Tabla 3. Parametros c*, "HUE e indice de color (IC) para determinacién de color muestras FSM1,

FSM2 y FSM3
FSM1 FSM2 FSM3

Tiempo (s)| Temperatura (C) c* "HUE IC Matiz c* "HUE IC Matiz c* "HUE IC Matiz
0 20 7.66 | 27112 | -0.02 |Azul medio| 7.42 271.08 | -0.02 |Azul medio| 7.30 | 270.94 | -0.02 |Azul medio
30 47.8 6.01 | 29251 | -0.43 | Azulclaro | 5.68 288.28 | -0.34 | Azulclaro | 507 | 29295 | -0.44 | Azul claro
60 39.9 6.67 | 288.63 | -0.36 | Azulclaro | 5.87 286.12 | -0.31 | Azulclaro | 549 | 288.37 | -0.35 | Azul claro
a0 321 7.53 | 28345 | -0.27 | Azulclaro | 7.04 28173 | 0.23 | Azulclaro | 674 | 28313 | -0.26 | Azul claro
120 285 7.66 | 279.39 | -019 | Azulclaro | 7.31 27913 | 018 | Azulclaro | 7.26 | 279.75 | -0.19 | Azul claro
150 26.4 7.65 | 276,60 | -013 | Azulclaro | 7.44 27718 | 014 | Azulclaro | 7.29 | 277.49 | -0.15 | Azul claro
180 249 7.67 | 27419 | -0.09 |Azul medio| 7.55 274.40 | -0.09 |Azul medio| 7.35 | 274.92 | -0.10 |Azul medio
210 234 7.69 | 27239 | -0.05 |Azul medio| V.65 272.62 | -0.05 |Azul medio| 7.29 | 273.22 | -0.06 |Azul medio
240 225 7.63 | 271.35 | -0.03 |Azul medio| 7.43 271.54 | -0.03 |Azul medio| 7.25 | 271.82 | -0.04 |Azul medio
270 21.6 7.65 | 270,97 | -0.02 |Azul medio| 7.58 27113 | -0.02 |Azul medio| 7.27 | 271.26 | -0.02 |Azul medio
200 20.8 7.63 | 270,90 | -0.02 |Azul medio| 7.62 271.05 | -0.02 |Azul medio| 7.28 | 271.18 | -0.02 |Azul medio

Tabla 4. Parametros c*,

°HUE e indice de color (IC) para determinacién de color muestras FPC1,

FPC2y FCP3
FPC1 FCP2 FCP3

Tiempo (s){Temperatura (C)| c* "HUE IC Matiz c* *HUE IC Matiz c* *HUE IC Matiz
0 20 877 | 356.86 | 4677 | Purpuraclaro 877 35742 | -2411 | Purpuraclaro | 7.99 [357.42| -28.31 | Purpura claro
30 478 1221 [ 19124 | -18.82 |Turquesa suave| 1221 [ 19311 576 |Turguesa suave| 10.63 [ 193.11| 486 |Turguesa suave
60 38.9 6.17 | 19990 | -30.86 |Turquesa suave| 6.17 196.69 3.32 |Turguesa suave| 7.77 [196.69| 3.92 |Turguesasuave
90 321 241 | 23308 | -67.31 |Turguesa suave| 241 20229 | 083 [Turguesasuave| 527 |20229| 294 |Turguesasuave
120 28.5 340 | 33585 | 9536 | Purpuraclaro 3.40 33249 | -286 | Purpuraclaro | 327 | 33249 -243 Purpura claro
150 26.4 544 | 34770 | 36.24 | Purpuraclaro 544 | 35459 | -6.00 | Purpuraclaro | 647 [35459| -13.40 | Purpura claro
180 249 7.25 | 35319 | 36.28 | Purpuraclaro 7.25 35615 | -11.03 | Purpuraclaro | 7.60 [356.15| -19.09 | Purpura claro
210 234 822 | 35623 | 3517 | Purpuraclaro 822 35724 | -2003 | Purpuraclaro | 811 [ 357.24| -26.47 | Purpura claro
240 225 8.64 | 35668 | 3502 | Purpuraclaro 864 357.01 | -2280 | Purpuraclaro | 8.25 [357.01| -2518 | Purpura claro
270 216 8.92 | 35692 | 36.37 | Purpuraclaro 8.92 35705 |-2498 | Purpuraclaro | 817 [357.05| -2579 | Purpura claro
300 208 874 | 356,66 | 3914 | Purpuraclaro 874 | 35703 |-2226 | Purpuraclaro | 811 [357.03| -24.92 | Purpura claro

Respecto a las muestras funcionalizadas con los colorantes por ambos métodos (FSM y FPC)
se puede observar que en términos de luminosidad (Lx), el valor de dicha variable aumenta con
la cantidad de lavados (Figura 10a y 10d) como se muestra a continuacion; las muestras FSM1,
FSM2 y FSM3 presentan valores de 85.12, 86.5 y 88.2 correspondientemente y las muestras
FPC1, FPC2 y FPC3 tienen valores de 75.69, 78.3 y 79.51 respectivamente. Cabe resaltar que
los lavados se hacen con el fin de eliminar el exceso de colorante, sin embargo, luego de realizar
multiples lavados la luminosidad es constante.

En el rango en el que la temperatura genera el cambio de color en el sistema, es decir 38°C para
FSM (punto de fusién TD) y 30°C para FPC, la luminosidad es mayor, para el caso del FSM
(Figura 10a) dichos valores corresponden a 95.56, 95.82 y 96.32 respectivamente; de forma
similar ocurre para el FPC (Figura 10d) con valores de 87.46, 88.42 y 88.93 en la temperatura
maxima utilizada. A medida que la temperatura disminuye al trascurrir el tiempo, Lx se acerca a
su valor original. En estudios de termocromismo aplicado en otro tipo de fibras textiles como la
celulosa se resaltan cambios de color a temperaturas de 32°C aproximadamente (Rubacha,
2007), o en fibras sintéticas como el nylon a temperaturas entre 33°C y 38°C (Potuck et al., 2016)
, esto sugiere que los solventes de cambio de fase de los sistemas termocrémicos en los
documentos citados son de la misma naturaleza que el empleado en este estudio es decir del
tipo de acidos o alcoholes grasos.

Al localizar las coordenadas para cada muestra se encuentra que los tres ensayos de FSM se
ubican en el cuadrante IV (Figura 9) con valores positivos de a* y negativos de b* (Figura 10b y
10c), para FSM1 en el tiempo 0 a temperatura ambiente se tienen valores de 0.15y -7.66 de a*
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y b* respectivamente, presentando tonalidades azul medio caracteristicas del colorante leuco. Al
cambiar las condiciones de temperatura por encima de los 38°C la muestra presenta tonos claros
de azul con coordenadas de 2.3 y -5.55 de las mismas variables. Cuando el tiempo aumenta y
la temperatura disminuye dicha coloracion vuelve a su estado inicial.

Por otra parte, para los ensayos de FPC (Figura 10e y 10f) existen cambios de cuadrante, debido
a los colores involucrados, en el tiempo 0 los valores de a*y b* son 8.76 y -0.48 para FCP1, los
cuales se encuentran en el cuadrante 1V con tonalidades purpuras, de igual forma al elevar la
temperatura por encima 30°C, los de valores a* y b* para el mismo ensayo son -11.98y -2.38 es
decir que se ubica en el cuadrante Ill del diagrama de espacio de color (Figura 9) tomando
tonalidades turquesas.

De forma general para los ensayos correspondientes a FSM el tiempo que le toma a las muestras
regresar a su color original es de 60 segundos a una temperatura de 32°C aproximadamente y
para los ensayos de FCP el tiempo que tarda la regresion de color es de 90 segundos a una
temperatura de 30.7 °C.

De igual forma a partir de los pardmetros calculados c*, °HUE e IC, se verifica de forma mas
eficaz que para el caso de las muestras correspondientes a FSM (Tabla 3) se registran valores
de °HUE en el rango de °270 y °360 inicialmente al igual que después del cambio de color, lo
gue corresponde a tonos entre azules y rojos, para este caso matices de azul medio y claro
respectivamente. Para las muestras de FPC (Tabla 4) los valores de °HUE al inicio se encuentran
en el rango de °270 y °360 lo que indica tonos plrpuras con matices claros, y al aplicar calor
dicho valor se ubica en el rango de °180 y °270 es decir tonos entre verde y azul mas
especificamente turquesa con matices suaves.

4.4 Pruebas mecanicas

Las curvas de esfuerzo- deformacion se presentan en la Figura 11, dichas graficas permiten
evaluar el comportamiento mecénico de la fibroina de seda sin funcionalizar y funcionalizada con
los colorantes termocromicos, es posible identificar variaciones en las propiedades de cada
muestra, por ejemplo, en términos del mddulo de elasticidad FSM presenta mayor pendiente
antes de iniciar una deformacioén plastica en comparacién a FN y FPC , lo cual indica que se
necesita realizar un esfuerzo mayor para llegar a la misma deformacién. Lo anterior se puede
observar en la Figura 12, dado que se obtuvo un médulo de elasticidad de 0.32 MPa, mientras
gue para FN y FPC se obtuvieron valores de 0.14 MPa 'y 0.27 MPa respectivamente

Por otra parte, se evalla la resistencia a la traccion la cual indica el esfuerzo maximo que se
debe realizar para llegar bien sea a la deformacion plastica o al rompimiento de la muestra. Para
este caso el valor de FSM es mayor que el de FN y FPC observando que el valor de FSM es casi
el doble que el de FPC (Figura 13) esto quiere decir que la fibra funcionalizada con el sistema
multicomponente es mas resistente que la funcionalizada con el producto comercial y la fibroina
natural.
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Pruebas de tension
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Figura 11. Curva esfuerzo-deformacion (n=3)

En cuanto a los valores obtenidos de esfuerzo de cedencia (Figura 14) se tiene que también
resulta mayor para FSM, es decir que se necesita realizar un esfuerzo mayor en dicha muestra
para lograr una deformacion plastica en el material si se compara con las muestras de FNy FPC.

Modulo de elasticidad (MPa)

0.350

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000
FN FSM FPC

Figura 12. Médulo de elasticidad: FN) Fibroina natural, FSM) Fibroina con sistema
multicomponente y FPC) Fibroina con producto comercial (n=3)
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Resistencia a la traccion (MPa)
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Figura 13. Resistencia a la traccién: FN) Fibroina natural, FSM) Fibroina con sistema
multicomponente y FPC) Fibroina con producto comercial (n=3)

Esfuerzo de cedencia (MPa)
2.5
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0.5

0.0
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Figura 14. Esfuerzo de cedencia: FN) Fibroina natural, FSM) Fibroina con sistema
multicomponente y FPC) Fibroina con producto comercial (n=3)

Al analizar las Figuras 12, 13 y 14 se identifican valores grandes para las desviaciones estandar,
lo cual esta relacionado al tipo de fibra empleado mas especificamente residuos de fibroina o
motdn de seda , lo que significa que no es un hilo continuo sino una fibra unida por segmentos;
por otro lado las diferencias entre los valores de las propiedades mecénicas se atribuyen a los
diferentes tratamientos a los cuales se sometio la fibroina de seda, mas especificamente el tefiido
con los colorantes termocrémicos , ademas de ello se tiene que FSM resulta ser mas resistente
respecto a las demas muestras debido a que el sistema multicomponente consta de un alcohol
graso de alto peso molecular que se solidifica a temperatura ambiente el cual ocasiona
endurecimiento en la fibra y por ende sus propiedades mecanicas se ven favorecidas.

Por el contrario, las pruebas realizadas a FPC muestran que la resistencia a la traccién es menor
respecto a FN y FSM, dado que el solvente con el cual se prepara el colorante es un acido el
cual debilita la fibra a altas temperaturas.
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4.5 SEM

Las micrografias obtenidas para las microfibrillas de fibroina funcionalizadas con producto
comercial y sin funcionalizar se presentan a continuacion:

%

SEMHV:7.0kv |  WD:7.78mm LYRA3 TESCAN]  SEM HV: 7.0 kv wD:7.79mm | | LYRA3 TESCAN]  SEM HV: 7.0 kV' WD: 7.78 mm LYRA3 TESCAN|
SEM MAG: 267X | Det: SE 200 pm SEM MAG: 3.78 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 13.3 kx Det: SE 5pm
View fleld: 1.04 mm | Date(m/dly): 08/14/19 Centro Microscopia-UNIANDES View fleld: 73.3 ym  Date(m/dly): 08/14/19 Centro Microscopia-UNIANDES View field: 20.7 ym | Date(m/dly): 08/14/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 15. Micrografias de peliculas de microfibrillas de fibroina de seda (MF) a
magnificaciones de X13300, X 3780 y X267

En la Figura 15 es posible observar una estructura y morfologia caracteristica de microfibrillas
hiladas entre si con diametros de aproximadamente 2.48 y 5.1 uym, producto de la técnica de
solvent casting, también es posible observar pequefias particulas residuales de cloruro de calcio
dado que no se realizaron procesos de purificacién en la solucién polimérica y el agua destilada
no remueve lo suficiente las impurezas.

. ; LYRA3 TESC;N SEM HV: 7.0 kV WD: 7.80 mm SEM HV: 7.0 kV WD: 7,';6 mm LYRA3 TESCAN|
SEM MAG: 267 x 5 SEM MAG: 3.7 kx Det. SE 20 pm SEM MAG: 13.4 kx Det: SE
View field: 1.04 mm Date(m/dly): 08/14/19 Centro Microscopia-UNIANDES View fleld: 73.5 ym  Date(m/dly): 08/14/19 Centro Microscopia-UNIANDES View fleld: 20.7 ym  Date(m/dly): 08/14/19 Centro Microscopia-UNIANDES

Figura 16. Micrografias de peliculas de microfibrillas de fibroina termocromica (MPC) a
magnificaciones de X13300, X 3780 y X267

La morfologia obtenida para las microfibrillas funcionalizadas (Figura 16) presenta estructuras
similares a las peliculas sin funcionalizar con didmetros de 2.7 y 2.5 uym, sin embargo, se observa
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un recubrimiento de particulas producto de la aplicacién del producto comercial, ademas de ello
existen trazas de cloruro de calcio presentes en las muestras.

Cabe resaltar que inicialmente se pretendia obtener nanofibrillas por el mismo método, lo cual
no fue posible debido a la presencia de cloruro de calcio, el cual ocasiona aumentos en el
didmetro de las fibrillas (Sasithorn & Martinova, 2012). Dicha sal no fue retirada del todo puesto
gue no se contaba con métodos especializados como membranas de didlisis para la remocion
total del mismo (Yue et al., 2014)

4.6 EDS

Para verificar la presencia de elementos quimicos en la fibroina después de realizar el proceso
de solvent casting para la obtencion de peliculas de microfibrillas, se realiz6 EDS para las
muestras MF y MPC como se muestra a continuacion (Figura 17).

a) Elemento | Wt%
c 45
0 275
N 16
Cl 7.2
Ca 43

b) Elemento | Wt%
c 48
o 248
N 185
Cl 55
Ca 3.2

2 4
Figura 17. EDS de films de microfibrillas a) MF y b) MPC

En la Figura 16 (a) es posible observar la presencia de elementos quimicos tales como C, O, N,
Cl y Ca en concentraciones de 45%, 27.5%, 16%,7.2% y 4.3% en masa respectivamente para
MF y concentraciones de 48%, 24.8%, 18.5% 5.5% y 3.2 % en masa para MPC (Figura 17b), lo
gue permite corroborar la informacién del analisis FTIR de las muestras FN y FPC.

Lo anterior sugiere que no existe un cambio en la estructura quimica de la fibroina después de
aplicar el proceso de elaboracién de las peliculas de microfibrillas.

La presencia de C, Oy N es caracteristica de la fibroina de seda ya que es una fibra proteica, es
decir estd compuesta de aminoacidos, por otro lado, Cl y Ca provienen de las sales aplicadas en
el proceso de dilucion de la fibra las cuales no fueron removidas totalmente.
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5. CONCLUSIONES

La fibroina de seda proveniente del departamento del Cauca tiene propiedades aprovechables,
lo cual representa una gran oportunidad para la elaboracion de prendas inteligentes por medio
de aplicaciones tecnoldgicas que confieran a dicha fibra un valor agregado, como lo es el caso
del termocromismo, con lo cual se lleva la fibra a un escenario de lujo en funcién de lo natural y
tecnologico.

Para el método del sistema termocromico multicomponente el cambio de color (azul medio-azul
claro) se evidencia a una temperatura mayor a los 38°C, es decir a la temperatura de cambio de
fase del solvente empleado (TD), con una temperatura superficial de 47.8 °C, para el método con
producto comercial se observa el cambio de color (purpura-turquesa) con una temperatura
superior a los 30°C (45°C), cabe destacar que dicho colorante resulta afin a solventes organicos
como los acidos grasos.

A partir de la caracterizacion fisicoquimica de la fibroina de seda funcionalizada con los
colorantes termocromicos, se logra establecer una metodologia para la obtencion de
microfibrillas de fibroina que cambian de color al reaccionar a estimulos externos como la
temperatura.

Por medio de técnicas de caracterizaciéon como FTIR y EDS se determina la composicion de
cada uno de los compuestos implicados en el proyecto, como lo son la fibroina natural y los
colorantes, de igual forma se verifican grupos funcionales caracteristicos de los colorantes en la
fibra, lo que indica que existe retencion de los mismos sin que se vea afectada la estructura
superficial de la fibroina, al igual que después de aplicar el proceso de solvent casting.

Se establece que el método del sistema termocromico multicomponente tiene un tiempo de
reversibilidad de la reaccién de 60 s al inducir calor en la muestra (83°C), mientras que la fibroina
funcionalizadas con el producto comercial tardo aproximadamente 90 s a la misma temperatura,
debido a los compuestos presentes en su estructura (solvente). Ademas de ello se determina
gue ambos colorantes son de tipo indirecto dado que dependen de cambios en la temperatura
del medio.

Se obtienen microfibrillas con diametros en el rango de 2 a 5 micras, debido a las sales presentes
en la solucién, de ser eliminadas dichas sales por medio de técnicas especializadas se
obtendrian fibrillas de escala nanométrica.

La fibroina de seda funcionalizada con el sistema multicomponente presenta mejores
propiedades mecanicas respecto a las otras muestras, dado que se obtienen valores altos de
moédulo de elasticidad superando casi dos veces a la fibroina natural. En general FSM requiere
de un esfuerzo mayor para llegar a una deformacién en comparacién a FN y FPC.

Al conferir propiedades innovadoras a fibras ancestrales y con identidad cultural como la seda,
es posible llevarlas a un equilibrio social, econémico y medioambiental, con lo cual se amplian
sus posibilidades y oportunidades en el mercado y por ende se apoyan a agentes alrededor de
dicha fibra como lo son sericultores, artesanos y campesinos en Colombia.

6. RECOMENDACIONES

En proximas investigaciones se recomienda realizar procesos de didlisis con el fin de eliminar
totalmente las sales en la solucién, y de esta manera disminuir los didmetros para la obtencién
de fibrillas a escala nanométrica.

Con el fin de realizar una comparacion es posible trabajar con otras formas de hilo de seda, como
lo son el hilo fino resultante del proceso de devanado de la seda, y el grueso (chapé) el cual se
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obtiene al retirar manualmente la fibra del capullo, cabe destacar que para la presente
investigacion se trabajé con moton de seda.
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ANEXO 1
Resultados numéricos de colorimetria
Tabla A5. Parametros Lx, a*, b* obtenidos de colorimetria para FSM

FSM1 FSM2 FSM3
Tiempo (s) Temperatura (C) Lx a* b* Lx a* b* Lx a* b*
0 20 B5.12 D.15 -7.66 B6.5 014 -7.42 BR 2 012 -7.3
30 478 9556 25 -5.55 §5.82 178 -5.39 06.32 158 -4 67
&0 399 094.32 2.13 -0.32 54.45 163 -5.64 095.23 173 -5.21
o0 32.1 B8.16 175 -7.32 B9.45 143 -6.89 B9.78 153 -6.56
120 285 B6.32 1.25 -7.56 B7.45 1.16 -7.22 B8.B7 123 -7.16
150 26.4 B5.93 0.88 -6 B7.23 0.93 -7.38 BB.5 0.95 -7.23
180 249 B5.6 0.56 -7.65 BB.93 058 -7.53 B8.42 0.63 -7.32
210 23.4 B5.32 0.32 -7.68 BB.53 0.35 -7.64 B8.35 0.41 -7.28
240 225 B5.11 0.18 -7.63 BB.52 02 -7.43 B8.24 0.23 -7.25
270 216 B5.13 0.13 -7.65 B6.48 0.15 -7.58 B8.18 0.16 -7.27
300 208 B5.12 0.12 -7.63 B6.5 0.14 -7.62 B8.19 0.15 -7.28

Tabla A6. Parametros Lx, a*, b* obtenidos de colorimetria para FPC

FPC1 FPC2 FPC3
Tiempo (s} [Temperatura (C) Lx a* b* Lx a* h* Lx a* b*
0 20 75.69 B.76 -0.48 78.3 798 -0.36 79.51 B.5 -0.38
30 45 87.46 -11.98 -2.38 BR.42 -10.35 -2.41 BE .93 -10.5 -2.15
&0 35.2 B3.12 -5.8 -2.1 B5.11 -7.44 -2.23 B5.93 -7.91 -2.39
00 31.6 B0.9 -1.45 -1.93 B3.01 -4 B8 -2 B4 B5 -3.08 -1.97
120 307 781 31 -1.39 7919 28 -151 BO B 276 -142
150 29 76.5 532 -1.16 7B B1 644 -0.61 79 66 758 077
180 28 75.93 72 -0.86 7784 758 -0.51 79.55 785 -0.46
210 27 75.83 B2 -0.54 7847 E.1l -0.39 79.11 B.35 -0.33
240 26.5 75.71 B.63 -0.5 76.09 B.24 -0.43 78.25 B.43 -0.35
270 248 74.5 B.91 -0.48 75.534 B.16 -0.42 76.48 B.4E -0.58
300 24 76.91 B.73 -0.51 774 B1 -0.42 731 B42 -0.37
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ANEXO 2
Costos de implementacion

A continuacion, se presentan los costos que implica realizar el tefiido de la fibroina de seda con
el sistema multicomponente FSM (Tabla A7) y con el producto comercial FPC (Tabla A8)
teniendo en cuenta costos de reactivos y energia eléctrica en Bogotéa para el presente afio (Enel-
Codensa, 2019)

Tabla A7. Costos de tefiido en la fibroina con sistema multicomponente

Método Sistema multicomponente
Fibroina de seda (g) 1
Reactivos Cantidad | Precio (COP)
Humectante (L) 0.03 $75
Sulfato de aluminio (g) 17.5 $37
CVL (9) 0.2 $14,394
1-Tetradecanol (g) 3.15 $5,619
Bisfenol-A (g) 0.4 $128
Etanol (g) 0.075 $529
Energia eléctrica
Tiempo
Equipo (h) $/kWh kW $(COP)
Plancha de calentamiento 3 468 0.635 $892
Total $21,675
Tabla A8. Costos de tefiido en la fibroina con producto comercial
Método Producto comercial
Fibroina de seda (g) 1
Reactivos Cantidad Precio
Producto comercial (g) 0.85 4251
Humectante (L) 0.03 75
Sulfato de aluminio (g) 15 3
Acido oleico (L) 0.035 5952
Energia eléctrica
Equipo Tiempo | $/kWh kW $
h
Plancha de calentamiento (3) 468 0.635 891.54
Total $11,173.04

De igual forma se determiné el costo de elaboracién de peliculas de microfibrillas por gramo de
fibroina (Tabla A9) como se muestra a continuacion:
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Tabla A9. Costos para la elaboracién de microfibrillas por gramo de fibroina de seda

Peliculas de microfibrillas de fibroina

Fibroina de seda (g) 1
Reactivos Cantidad | Precio (COP)

Producto comercial (g) 0.08 $400.13
Acido férmico (L) 0.0124 $795.46

Cloruro de calcio (g) 0.8 $2.40

Energia eléctrica
Tiempo

Equipo (h) $/kWh kW $ (COP)

Plancha de calentamiento 1 468 0.635 297.18
Total $1,495
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