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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 
38ºC and 30ºC respectively, finally the morphology of the microfibrils with diameters of 2 to 5 
microns was obtained. 

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

OBTENCIÓN DE MICROFIBRILLAS DE FIBROÍNA CON PROPIEDADES 
TERMOCRÓMICAS COMO DESARROLLO DE PRODUCTO EN MODA SOSTENIBLE 

 

RESUMEN 

El presente documento se fundamenta en el desarrollo de una metodología  para la obtención de 
microfibrillas de fibroína de seda  del gusano Bombyx mori, con propiedades termocrómicas para  
aplicaciones en el sector textil de forma sostenible; con el fin de comparar el efecto de un sistema 
termocrómico 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 
termocrómico comercial estructurado (Ultra thermal dust ®). Las películas de microfibrillas se 
obtuvieron por medio de la técnica de solvent casting, a partir de una solución compuesta de 
fibroína termocrómica. Se emplearon técnicas de caracterización fisicoquímicas para determinar 
la presencia de grupos funcionales como amidas de la fibroina y anillos lactona y grupos 
aromáticos característicos de los colorantes; las temperaturas de efecto termocrómico para el 
sistema termocrómico multicomponente y para el producto comercial fueron superiores a los 
38ºC y 30ºC respectivamente, finalmente se obtuvo la morfología de las microfibrillas con 
diámetros de 2 a 5 micras.  

Palabras clave: fibroína de seda, colorantes leuco, termocrómico, microfibrillas, solvent casting 

mailto:alisy.pataquivam@utadeo.edu.co
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1. INTRODUCCIÓN  

 

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 glándulas sericígenas y se 
compone de dos proteínas, la fibroína que aporta entre 75 y 85% de la seda, la cual a su vez 
está recubierta por una segunda proteína 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 semilíquida, 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 fibroína que se caracterizan por 
ser suaves al tacto, por lo que se emplean en el sector textil (Herrera Contreras, 2017). 

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

La fibroína de seda se destaca por ser una de las proteínas más interesantes de la naturaleza, 
debido a su biodegradabilidad, lo cual la hace competente frente al empleo de polímeros 
sintéticos avanzados (Koh et al., 2015). Dicho material representa una gran oportunidad en la 
elaboración de textiles inteligentes que sean capaces de reaccionar a ciertos estímulos ya sean 
de carácter químico, térmico, mecánico y eléctrico, teniendo en cuenta que se pretende brindar 
confort, seguridad, protección y algún beneficio adicional a los usuarios;  estos materiales 
presentan distintas funcionalidades, como proporcionar calor, cambios de color, protección de 
rayos UV, liberación 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 termómetros e indicar cuando existe un aumento en la temperatura corporal 
de una persona (Rubacha, 2007);  a  este tipo de textiles  se les conoce como termocrómicos, 
los cuales cambian su color  de acuerdo a la temperatura (Nelson, 2008). Los sistemas 
termocrómicos 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 líquidos, 
con el que resulta un cambio de color de acuerdo a la reflexión 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 sí 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 múltiples (Tözüm, Aksoy, & 
Alkan, 2018). 

 

                  Capullos de seda                       Componentes proteicos de la seda  

Fibroina 

Sericina 
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Para este estudio se tiene en cuenta la aplicación  de un sistema termocrómico de componentes 
múltiples en la fibroína de seda, en los cuales el cambio de color depende de la interacción 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 fusión y cristalización del mismo 
indican las temperaturas para el cambio de color; los solventes más empleados corresponden a 
alcoholes, cetonas y ácidos grasos (Tözüm et al., 2018). El bisfenol-A es un ejemplo de  
desarrollador, el cual actúa como donador de protones para generar la forma coloreada del 
colorante leuco (Tözüm et al., 2018). Por el contrario, los tintes leuco actúan 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 actúan entre sí a bajas 
temperaturas, en donde el anillo lactona se encuentra cerrado y el sistema presenta un color 
oscuro en la fase sólida y al existir un aumento de temperatura se torna incoloro debido a que se 
abre el anillo lactona en la fase líquida (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 aplicación de sistemas termocrómicos en los textiles como la seda,  resulta complicada a 
escala macro dado que resultan ser poco afines entre sí; por otro lado, el hecho de emplear 
ácidos grasos trae consigo problemas de fluidez sobre el tejido puesto que al solidificarse puede 
retirarse fácilmente de este, todo lo anterior en conjunto conlleva al empleo de otras técnicas 
como microencapsulación para prevenir la fuga de los materiales de cambio de fase en fase 
líquida (Tözüm et al., 2018) y otras tecnologías como la nanotecnología, más específicamente al 
empleo de métodos como el electrohilado (Li et al., 2009), que consiste en hacer pasar una 
solución del polímero deseado a través de un equipo para la obtención de nanohilos, además de 
ello se puede emplear el método de solvent casting ,  que consiste en el vaciado de una solución 
polimérica en un molde para la obtención 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 
solución. A continuación, 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 algodón 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 información referente 
a procesos en este tipo de fibra.  

 

Tabla 1. Termocromismo aplicado a textiles 
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Fibras NP’s Síntesis Aplicación Referencias 

 
 
 

Celulosa 

 
 

Fibras de 
celulosa 

termocromáticas 

Dry jet-wet spinning: Es 
una técnica basada en 

hilado de fibras  de 
disolventes concentrados 
de celulosa, en un baño 
de solidificación acuosa. 
Se emplea un colorante 
cromóforo, Chromicolor 
AQ-INK, magenta # 27 

para el efecto 
termocrómico. 

 

 
 

Fibras empleadas 
como 

termómetros, para 
detectar cuando 
los niños tienen 

altas 
temperaturas. 

 

 
 
 
 
 
 

(Rubacha, 
2007) 

Plásticas 
(Poliestireno / 

poli 
(metilacrilato de 

metilo) y 
policarbonato) / 
poli (polifluoruro 
de vinilideno ) 

 
 

Fibras fotónicas 
con cambio de 

color 

Layer-by-layer 
deposition: Fabricación 
de las fibras con núcleo 

sólido y hueco 
empleando  deposición 

capa por capa de películas 
de polímeros, así como la 
co-laminación de películas 
de polímeros comerciales. 

 
 

Telas interactivas, 
tejidos sensibles, 

señalización y arte 

 
 
 
 

(Gauvreau et 
al., 2009) 

 
 
 

Algodón 
/Poliéster 

 
Micro/nano 
cápsulas 

termocrómicas  
de 

almacenamiento 
de energía y la 
aplicación en 

textiles 

Polimerización in 
situ:  Empleado 

materiales de 
almacenamiento de 

energía termocrómicos 
microencapsulados 

(microTEMs) como núcleo 
;  melamina y 

formaldehído al 37% como 
materiales de cubierta 

 
Materiales de 

almacenamiento 
de energía en la 
industria textil, 

médica , 
decorativa etc. 

 
 
 
 

(Wu et al., 
2014) 

 
 
 

Plásticas 
(tereftalato de 

polietileno 
/Ácido Laurico) 

 

 

Nanofibras de 
cambio de fase 
termocrómicas / 

material 
compuesto 

tejido 

Electrospinning, tejido y 
sutura simple: Estructura 

tipo sándwich (primera 
capa es tejido poroso, 

segunda capa es 
nanofibras de cambio de 
fase termocrómicas y la 

última capa es un tejido de 
algodón) 

Almacenamiento 
de energía 

Utilización de la 
energía solar 

Recuperación de 
calor de desecho 

industrial 
Textiles control de 

temperatura 

 
 
 

(Xia, Zhang, 
Li, & Li, 
2014) 

 
Polimetilmetacril

ato  (PMMA) 

 

Nanofibras core-
shell 

termocrómicas 

Electrospinning coaxial 
en estado fundido : 

Recubrimiento de 
polimetilmetacrilato y 
núcleo compuesto de 

Bisfenol A, cristal violeta y 
1-tetradecanol 

 

Sensores de 
temperatura y 

almacenamiento 
de energía 

 
 

(Li et al., 
2009) 

 
 

 
Nylon/Elastano 

 
Fibras 

termocrómicas 
con colorante 

Leuco 

Preparación de una 
solución con pigmentos 

termocrómicos , agente de 
unión (Lyoprint PBA) y 

agente espesante 
(Lutexal) 

Ropa deportiva 
para detección de 
agotamiento físico  
e industria de la 

agricultura (equipo 
de seguridad). 

 
 

(Potuck et 
al., 2016) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dry_jet-wet_spinning
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Algodón 

 
Nanoparticulas 

de sílice 
funcionalizada 

con tinte 
termocrómico 

Co-condensation: adición 
del colorante a la mezcla 

de reacción 
Post-Grafting: 

Preparación de nanosilice 
y posterior 

funcionalización con 
colorante termocrómico 

Aumento de 
estabilidad del 

colorante 
Resistencia 
Durabilidad 

 
 
 

(Ribeiro et 
al., 2013) 

 

En este documento se tiene como objetivo principal el desarrollo de una metodología para la 
obtención de películas de microfibrillas termocrómicas a partir de fibroína proveniente del gusano 
de seda (Bombyx mori), comparando el efecto de un colorante leuco y un colorante comercial a 
partir de su desempeño y propiedades físicas y químicas. Para el primer caso se empleó un 
sistema termocrómico 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 fusión de 38ºC y para el segundo caso se empleó un producto 
comercial ya estructurado que cambia de color a los 30ºC (Ultra thermal dust®). Por medio de 
caracterizaciones fisicoquímicas se tienen en cuenta variables como el tiempo de reversibilidad 
de la reacción, y la tonalidad o color que se obtiene por el efecto de la temperatura. 

 

2. JUSTIFICACIÓN  

La industria textil es uno de los sectores que genera mayor preocupación en la actualidad, dado 
que sus procesos son poco sostenibles; lo cual  hace referencia al equilibrio social, económico y 
medioambiental (Fletcher, Grose, & Hawken, 2012) . Razón 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 mayoría en el departamento del Cauca más 
específicamente en los municipios de Timbío y Tambo; dentro de las empresas más destacadas 
en cuanto a sericultura y  mercado de la seda se encuentra CORSEDA, organización conformada 
por cerca de 200 familias productoras y artesanas (“Corseda – Corporación para el desarrollo de 
la sericultura del cauca,” 2019) , en su mayoría mujeres rurales, campesinas e indígenas; 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 problemática 
relacionada con la falta de competitividad (Dotor Robayo, 2019) lo que se traduce en un 
desequilibrio de sostenibilidad que podría llevar a dicho insumo a su desaparición. Para dar 
solución al problema es conveniente llevar la seda a un escenario de lujo, con propiedades 
innovadoras por medio de procedimientos tecnológicos (Dotor Robayo, 2019) por lo cual se 
desarrolla una metodología para conferir a dicha fibra propiedades termocrómicas con 
implementación de técnicas como solvent casting  en forma de películas de microfibrillas , con el 
fin de lograr mayor estabilidad y durabilidad, menor generación de residuos y mayor control de 
temperatura. De esta forma se logra brindar a la fibra un valor agregado en función de lo natural 
y lo tecnológico. 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Materiales 
 



 

 

9 

 

Los materiales empleados fueron: fibroína de seda Bombyx mori (FN) suministrada por la 
corporación para el desarrollo de la sericultura CORSEDA, CVL y BFA (Alfa Aesar), TD (Sigma-
Aldrich), pigmento termocrómico Ultra thermal dust® (Solar Color Dust), Ácido oleico (C18H34O2), 
sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), cloruro de calcio (CaCl2), etanol (C2H5OH) y acido fórmico (AF) 
(Merck).  
 

3.2. Metodología 

3.2.1. Teñido de fibroína 

Inicialmente, se realizaron pruebas para determinar la afinidad y efecto de los colorantes 
termocrómicos (sistema multicomponente y producto comercial) en la fibroína de seda con 
métodos de teñido convencional, con el fin de desarrollar la metodología apropiada en el 
desarrollo de las películas de microfibrillas. 

Para el teñido de FN se realizaron dos ensayos. Para el primero se trabajó con el sistema 
multicomponente compuesto por CVL, BFA y TD. Inicialmente, se realizó un pretratamiento a la 
fibra con el fin de hincharla y permitir que el colorante penetrara más fácilmente, para ello se 
empleó una solución humectante al 2  % m/v por 30 min a 40 ºC (Portales, 2014). Posteriormente, 
se realizó el mordentado de la fibra  con sulfato de aluminio al 20% en proporción 1:10 (fibra: 
mordiente) (Martínez, Álvarez, & Del Val, 2009) a 60 ºC por 1 h. Se preparó el baño de teñido en 
proporción 1:50 (fibra: baño) (Sheikh, Farouqui, Modak, Hoque, & Yasmin, 2006), para la 
preparación del colorante se mezcló CVL:BFA:TD en proporción 1:2:20 (Li et al., 2009); el TD se 
diluyo en etanol y se llevó a fase líquida . Posteriormente se añadió el CVL hasta una solución 
homogénea y se agregó el BFA. Se añadió la fibroína de seda a dicha solución y se mantuvo a 
60 ºC por 1 h. Finalmente, se retiró el exceso de colorante de la seda, se dejó en reposo y se 
secó a temperatura ambiente. 

Para el segundo método se trabajo con el producto comercial (pigmento Ultra thermal dust®). Se 
realizó el pretratamiento de FN de igual forma que con el método del sistema multicomponente. 
Para la preparación del colorante, el pigmento se mezcló hasta una concentración 2% m/v en un 
solvente orgánico (Ácido Oleico) en donde se añadió la FN pretratada y se realizó el teñido 
durante 1 h a 85 ºC (González Echavarría, Silva, Álvarez López, & Osorio, 2014) (Figura 3). 
Posteriormente, la fibra se lavó y se secó a temperatura ambiente.  

 

 

Figura 3.Curva de teñido de la seda 
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3.2.2. Preparación solución de fibroína 

La fibroína de seda (FN) se disolvió en ácido fórmico al 98% v/v, el cual contenía cloruro de calcio 
al 2% m/v. La fibroína en solución presentaba una concentración al 8% m/v (Sasithorn & 
Martinová, 2012). Esta solución, denominada blanco, se sometió bajo agitación magnética a 60 
ºC por 1 h a 260 rpm (Figura 4a). Para las soluciones de FN termocrómica se añadió el pigmento 
a la solución a una concentración de 0.64% m/v y se ejecutó el mismo procedimiento (Figura 4b). 

Las muestras obtenidas fueron almacenadas a 4ºC para la posterior fabricación de las películas 
de microfibrillas de FN.  

3.2.3. Formación de películas de microfibrillas  

El método empleado para la fabricación de las películas fue solvent casting, el cual consistió en 
verter la solución FN-CaCl2-AF en placas de Petri de poliestireno, las cuales se dejaron secar al 
ambiente durante 24 h con el fin de evaporar el ácido fórmico. Posteriormente, las muestras se 
sumergieron en agua destilada durante 3 h para eliminar el cloruro de calcio y así mismo los 
residuos de ácido fórmico, de igual forma esto permitió inducir la estructura β-lámina (Figura 4d). 
Finalmente, se dejaron secar al aire por 24 h (Zhang et al., 2015). 

 

   

  

 

Figura 4. Representación para la obtención de películas de microfibrillas de seda: a) FN 
disuelta en solución CaCl2/AF al 8% b) Adición del producto comercial c) Preparación películas 

de microfibrillas en cajas de Petri de poliestireno d) Obtención de microfibrillas de fibroína 
regeneradas con previa evaporación de AF con agua destilada 

a)                                                                                           b)                      

 

d)                                                                                                              

 

c)                                                                                                              

 

FN-CaCl2-AF (FN al 8%)                                                                                                       

 

FN-CaCl2-AF (FN al 8%) y 
producto comercial (0.64%)                                                                                                     

 

Películas de microfibrillas 
de FN y FPC 

 

Películas regeneradas de 
microfibrillas de FN y FPC 
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3.2.4. Caracterización físico-química 

Se tiene en cuenta la siguiente nomenclatura para la caracterización fisicoquímica de las 
muestras: 

FN: Fibroína de seda natural  

FSM: Fibroína con sistema multicomponente   

FPC: Fibroína con producto comercial 

MF: Microfibrillas de fibroína  

MPC: Microfibrillas de fibroína termocrómicas funcionalizadas con el producto comercial 

Para el análisis del efecto de los colorantes en la fibra se analizan las muestras FN, FSM y FPC 
y se realiza FTIR, colorimetría y pruebas mecánicas como se muestra a continuación: 

 FTIR (Espectrometría infrarroja por transformada de Fourier) 

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

 Colorimetría  

Para cada una de las muestras funcionalizadas con colorante (n=6) se realizaron distintos 
lavados con el fin de evaluar la retención del colorante en las mismas, estas muestras se denotan 
FSM1, FSM2, FSM3, FPC1, FCP2 y FPC3, donde 1, 2 y 3 indican el número de lavados aplicados 
respectivamente. La determinación del color de las muestras coloreadas así como la de FN,  se 
cuantificó con el colorímetro CR-400 (Konica Minolta), el cual se basa en la medida de absorción 
y radiación de una zona visible en función de tres variables (Lx, a*, b*) conocidas como 
coordenadas triestímulo, 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 realizó en función de la temperatura y el tiempo con el fin de 
evaluar  el efecto termocrómico de las muestras. Para inducir el cambio de color se emplea agua 
destilada a 85 ºC. 

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

                                                       𝑐∗ = √𝑎2 + 𝑏2                                                                      (1) 

                                                º𝐻𝑈𝐸 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏∗

𝑎
) ∗

180

𝜋
                                                              (2) 

                                                         𝐼𝐶 =
𝑎∗∗100

𝐿∗∗𝑏∗                                                                           (3) 

 Pruebas mecánicas 

La determinación de propiedades mecánicas como módulo de elasticidad (Ecuación 4), 
resistencia a la tracción y esfuerzo de cedencia, se realizó según la norma  ASTM D2256  (ASTM, 
2015) con el empleo de la máquina universal de ensayos (Jinan Testing Equipment IE 
Corporation) aplicando pruebas de tensión-deformación por medio de 3 repeticiones (n=3) en las 
muestras. 

                                                                   𝐸 =
𝜎

𝜀
                                                                        (4) 
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De lo anterior 𝜎 hace referencia al esfuerzo y relaciona la fuerza aplicada (F) y el área transversal 

(A) de la fibra: 𝜎 =
𝐹

𝐴
 , y 𝜀 se refiere a la deformación y relaciona la diferencia entre la longitud 

final (𝐿𝑓) e inicial (𝐿𝑜) de la fibra con la longitud inicial de la misma : 𝜀 =
𝐿𝑓−𝐿𝑜

𝐿𝑓
 

Las muestras MF y MPC se caracterizaron por medio de SEM y EDS: 

 SEM (Microscopia electrónica de barrido) 

Se aplicó microscopía electrónica de barrido por medio del microscopio JEOL (modelo JSM 6490-
LV), para la obtención de imágenes que permiten determinar la morfología de las muestras, para 
ello fue necesario hacer un recubrimiento previo con oro sobre las mismas.  Se emplearon 
magnificaciones de X13300, X 3780 y X267 a 7 kV. 

 EDS (Espectrometría de dispersión de energía de rayos X) 

Para verificar la composición química de las películas de microfibrillas se realizó caracterización 
por EDS, que consiste en un análisis semicuantitativo de los elementos presentes por medio de 
espectros de emisión de rayos x, se empleó de igual forma el microscopio JEOL (modelo JSM 
6490-LV). 

 

4. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

4.1. Análisis 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 orgánicos, teniendo en cuenta los objetivos del 
trabajo se establece que el ácido oleico funciona adecuadamente debido a que se solubiliza por 
completo y no se ven afectadas sus propiedades termocrómicas, por otro lado, es de fácil acceso 
en el mercado y no afecta la calidad de la fibra. 

En el teñido 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 penetración del colorante a las fibras y el segundo actúa como un puente 
que une de forma más 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 termocrómico al inducir aumento de temperatura en las fibras, de 
igual forma se verifica la reversibilidad de la reacción, es decir que, al existir una disminución en 
la temperatura, la fibra regresa a su color original. 

 

a)                                  b)                      
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Figura 5. Muestras de fibroína funcionalizadas con propiedades termocrómicas: a) FSM1, FSM2 
y FSM3 cambio azul medio a azul claro, (b) FPC1, FPC2 y FPC3 cambio de púrpura a turquesa 

Respecto a las películas de microfibrillas termocrómicas 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 películas superan el punto de fusión (38ºC) son llevadas a la fase líquida, razón 
por la cual se emplea únicamente el producto comercial (Figura 6), con el cual existe afinidad 
entre los componentes de la solución y así mismo se verifica el efecto termocrómico en las 
películas y reversibilidad de la reacción. 

Figura 6. Películas de microfibrillas funcionalizadas con producto comercial (MPC) cambio de 
púrpura a turquesa 

4.2 FTIR 

En la figura 6 (b) y 7(b) correspondiente al análisis FTIR de la fibroína natural de seda empleada 
como blanco, es posible observar un estiramiento vibracional C=O (amida primaria) de 
conformación β-lámina en la banda de alrededor de 1617.6 cm -1, el pico de absorción de 1504 
cm -1 se identifica un modo de flexión simétrica de NH y un modo de estiramiento vibracional de 
una amida secundaria, el pico de absorción de 1223.6 cm - 1 hace referencia a un estiramiento 
CN (amida terciaria), finalmente en la banda de 613.6 cm - 1 es posible identificar una amida 
cuaternaria ; cabe resaltar que las bandas cerca de los 3300 cm - 1 presentan fluctuaciones 
debido a los enlaces hidrogeno (Zhang et al., 2012).Los picos característicos 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 característicos del espectro del 
colorante leuco (Figura 7a) como lo es el de 2852 cm-1 el cual hace referencia a ácidos 
carboxílicos, los cuales pueden estar presentes en el estado reducido del mismo cuando se 
presenta el rompimiento del anillo lactona, además de ello la banda de 1052 cm-1 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-1  los cuales corresponden a grupos aromáticos tipo p 
característicos del colorante (Coates, 2000) .Cabe resaltar que el colorante Leuco presenta 
bandas alrededor de 1740 cm-1 las cuales hacen parte de los derivados del ácido carboxílico 
como ésteres y lactonas y tiene en cuenta la influencia de la conjugación y el tamaño del anillo 
(Rubinson, 2000)  

La banda de 3286 cm-1   corresponde a los enlaces de hidrógeno presentes tanto en FN como en 
FSM, de igual forma las amidas I, II, III y IV permanecen en la fibroína funcionalizada en los picos 
1618 cm - 1, 1504 cm - 1  , 1221 cm - 1  y 607 cm - 1  respectivamente.  
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Figura 7. Análisis FTIR de la fibroína de seda funcionalizada con sistema multicomponente: a) 
Colorante Leuco, b) FN y c) FSM 

En la figura 8 (c) se presenta el espectro de FPC, que permite verificar la presencia de ácidos 
carboxílicos en la banda de 2926 cm– 1, los cuales no están presentes en FN (figura 7b) es decir 
que hubo retención del producto comercial en la fibra, al igual que con el colorante leuco, se 
observan bandas en el rango de 650 a 950 cm- 1 que están asociadas a grupos aromáticos, esto 
sugiere que el producto comercial (Figura 8a) presenta una estructura similar al colorante leuco. 
Adicional a ello se observa una tensión de enlace en 1700 cm- 1 que corresponde a un derivado 
de ácido carboxílico 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 fibroína natural (Figura 8b), por lo tanto, se 
presentan las amidas I, II, III y IV. 

Figura 8. Análisis FTIR de la fibroína de seda funcionalizada con producto comercial: a) 
Producto comercial, b) FN y c) FPC 

a)                                                     

c)                                                     

b)                                                     

a)                                                     

c)                                                     

b)                                                     
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4.3 Colorimetría 

Figura 9. Diagrama de cromaticidad de espacio de color  LX, a*, b* 

Para esta caracterización es necesario tomar un blanco control que hace referencia a la fibroína 
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. Parámetros 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 parámetros Lx, a*, b* (Tabla 2), dicha muestra no varía 
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 triestímulo 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 f) 
Coordenadas azul/amarillo FPC1, FPC2 y FPC3 

Con el empleo de las ecuaciones 1, 2 y 3, los parámetros obtenidos de c*, ºHUE y el índice de 
color se muestran a continuación: 

a)                                                                                 d)                      

b)                                                                                 e)                      

c)                                                                                 f)                      
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Tabla 3. Parámetros c*, °HUE e índice de color (IC) para determinación de color muestras FSM1, 
FSM2 y FSM3 

 

Tabla 4. Parámetros c*, °HUE e índice de color (IC) para determinación de color muestras FPC1, 
FPC2 y FCP3 

 

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 continuación; 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 
múltiples lavados la luminosidad es constante.  

En el rango en el que la temperatura genera el cambio de color en el sistema, es decir 38ºC para 
FSM (punto de fusión TD) y 30ºC 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 
máxima 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 32ºC aproximadamente  (Rubacha, 
2007), o en fibras sintéticas como el nylon a temperaturas entre 33ºC y 38ºC (Potuck et al., 2016) 
, esto sugiere que los solventes de cambio de fase de los sistemas termocrómicos en los 
documentos citados son de la misma naturaleza que el empleado en este estudio es decir del 
tipo de ácidos 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 0.15 y -7.66 de a* 
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y b* respectivamente, presentando tonalidades azul medio características del colorante leuco. Al 
cambiar las condiciones de temperatura por encima de los 38ºC 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 coloración 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 IV con tonalidades púrpuras, de igual forma al elevar la 
temperatura por encima 30ºC, los de valores a* y b* para el mismo ensayo son -11.98 y -2.38 es 
decir que se ubica en el cuadrante III 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 32ºC aproximadamente y 
para los ensayos de FCP el tiempo que tarda la regresión de color es de 90 segundos a una 
temperatura de 30.7 ºC. 

De igual forma a partir de los parámetros calculados c*, °HUE e IC, se verifica de forma más 
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 
que 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 púrpuras 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 más 
específicamente turquesa con matices suaves. 

 

4.4 Pruebas mecánicas 

Las curvas de esfuerzo- deformación se presentan en la Figura 11, dichas gráficas permiten 
evaluar el comportamiento mecánico de la fibroína de seda sin funcionalizar y funcionalizada con 
los colorantes termocrómicos, es posible identificar variaciones en las propiedades de cada 
muestra, por ejemplo, en términos del módulo de elasticidad FSM presenta mayor pendiente 
antes de iniciar una deformación plástica en comparación a FN y FPC , lo cual indica que se 
necesita realizar un esfuerzo mayor para llegar a la misma deformación. Lo anterior se puede 
observar en la Figura 12, dado que se obtuvo un módulo de elasticidad de 0.32 MPa, mientras 
que para FN y FPC se obtuvieron valores de 0.14 MPa y 0.27 MPa respectivamente 

Por otra parte, se evalúa la resistencia a la tracción la cual indica el esfuerzo máximo que se 
debe realizar para llegar bien sea a la deformación plástica 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 más resistente que la funcionalizada con el producto comercial y la fibroína 
natural. 
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Figura 11. Curva esfuerzo-deformación (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 deformación plástica en el material si se compara con las muestras de FN y FPC. 

 

 

 

Figura 12. Módulo de elasticidad: FN) Fibroína natural, FSM) Fibroína con sistema 
multicomponente   y FPC) Fibroína con producto comercial (n=3) 
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Figura 13. Resistencia a la tracción:   FN) Fibroína natural, FSM) Fibroína con sistema 
multicomponente   y FPC) Fibroína con producto comercial (n=3) 

 

 

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

Al analizar las Figuras 12 , 13 y 14 se identifican valores grandes para las desviaciones estándar, 
lo cual está relacionado al tipo de fibra empleado más específicamente residuos de fibroina o 
motón 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 mecánicas se atribuyen a los 
diferentes tratamientos a los cuales se sometió la fibroína de seda, más específicamente el teñido 
con los colorantes termocrómicos , además de ello se tiene que FSM resulta ser más resistente 
respecto a las demás 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 mecánicas se ven favorecidas. 

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

Las micrografías obtenidas para las microfibrillas de fibroína funcionalizadas con producto 
comercial y sin funcionalizar se presentan a continuación: 

 

 

Figura 15. Micrografías de películas de microfibrillas de fibroína de seda (MF) a 
magnificaciones de X13300, X 3780 y X267 

En la Figura 15 es posible observar una estructura y morfología característica de microfibrillas 
hiladas entre sí con diámetros de aproximadamente 2.48 y 5.1 μm, producto de la técnica de 
solvent casting, también es posible observar pequeñas partículas residuales de cloruro de calcio 
dado que no se realizaron procesos de purificación en la solución polimérica y el agua destilada 
no remueve lo suficiente las impurezas.  

 

Figura 16. Micrografías de películas de microfibrillas de fibroína termocrómica (MPC) a 
magnificaciones de X13300, X 3780 y X267 

La morfología obtenida para las microfibrillas funcionalizadas (Figura 16) presenta estructuras 
similares a las películas sin funcionalizar con diámetros de 2.7 y 2.5 μm, sin embargo, se observa 
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un recubrimiento de partículas producto de la aplicación del producto comercial, además de ello 
existen trazas de cloruro de calcio presentes en las muestras. 

Cabe resaltar que inicialmente se pretendía 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 
diámetro de las fibrillas (Sasithorn & Martinová, 2012). Dicha sal no fue retirada del todo puesto 
que no se contaba con métodos especializados como membranas de diálisis para la remoción 
total del mismo (Yue et al., 2014) 

 

4.6 EDS 

Para verificar la presencia de elementos químicos en la fibroína después de realizar el proceso 
de solvent casting para la obtención de películas de microfibrillas, se realizó EDS para las 
muestras MF y MPC como se muestra a continuación (Figura 17).   

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

En la Figura 16 (a) es posible observar la presencia de elementos químicos 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 
que permite corroborar la información del análisis FTIR de las muestras FN y FPC.  

Lo anterior sugiere que no existe un cambio en la estructura química de la fibroína después de 
aplicar el proceso de elaboración de las películas de microfibrillas. 

La presencia de C, O y N es característica de la fibroína de seda ya que es una fibra proteica, es 
decir está compuesta de aminoácidos, por otro lado, Cl y Ca provienen de las sales aplicadas en 
el proceso de dilución de la fibra las cuales no fueron removidas totalmente. 

a)                                                                                                               

b)                                                                                                               
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5. CONCLUSIONES  

La fibroína de seda proveniente del departamento del Cauca tiene propiedades aprovechables, 
lo cual representa una gran oportunidad para la elaboración de prendas inteligentes por medio 
de aplicaciones tecnológicas 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 función de lo natural y 
tecnológico.  

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

A partir de la caracterización fisicoquímica de la fibroína de seda funcionalizada con los 
colorantes termocrómicos, se logra establecer una metodología para la obtención de 
microfibrillas de fibroína que cambian de color al reaccionar a estímulos externos como la 
temperatura.  

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

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

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

La fibroína de seda funcionalizada con el sistema multicomponente presenta mejores 
propiedades mecánicas respecto a las otras muestras, dado que se obtienen valores altos de 
módulo de elasticidad superando casi dos veces a la fibroína natural. En general FSM requiere 
de un esfuerzo mayor para llegar a una deformación en comparación 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, económico y medioambiental, con lo cual se amplían 
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 próximas investigaciones se recomienda realizar procesos de diálisis con el fin de eliminar 
totalmente las sales en la solución, y de esta manera disminuir los diámetros para la obtención 
de fibrillas a escala nanométrica. 

Con el fin de realizar una comparación 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 
investigación se trabajó con motón de seda.             

 

7. AGRADECIMIENTOS 

Los autores agradecen a la Universidad Jorge Tadeo Lozano por la financiación del Proyecto 
“Exploración con fibras naturales y desarrollo de nuevas construcciones textiles y objetos” 
CC12103025, en el cual se enmarca el presente proyecto, con la colaboración del semillero de 
Nanobioingeniería y el semillero de Moda Sostenible del programa de Diseño y Gestión de la 
Moda. 

  

8. REFERENCIAS 

 

Ariyatum, B., Holland, R., Harrison, D., & Kazi, T. (2005). The future design direction of Smart 
Clothing development. Journal of the Textile Institute, 96(4), 199–210. 
https://doi.org/10.1533/joti.2004.0071 

ASTM. (2015). ASTM D2256 -Standard Test Method for Tensile Properties of Yarns by the Single-
Strand Method. Retrieved from https://www.astm.org/Standards/D2256.htm 

Bamfield, P. (Peter), & Hutchings, M. G. (2010). Chromic phenomena : technological applications 
of colour chemistry. Royal Society of Chemistry. 

Christie, R. M., & Bryant, I. D. (2005). An evaluation of thermochromic prints based on 
microencapsulated liquid crystals using variable temperature colour measurement. 
Coloration Technology (Vol. 121). https://doi.org/10.1111/j.1478-4408.2005.tb00271.x 

Cifuentes, C. A. (2008). BOLETIN VIRTUAL DE LA SEDA. Red Andina de La Seda, 1–5. 
Retrieved from http://www.gusanet.es/boletin.pdf 

Coates, J. (2000). Interpretation of Infrared Spectra, A Practical Approach. Retrieved from 
https://pdfs.semanticscholar.org/2237/e64a0b1323eedb0549e10a158f4ef3db52c7.pdf 

Corseda – Corporación para el desarrollo de la sericultura del cauca. (2019). Retrieved July 2, 
2019, from http://corseda.com/ 

Dotor Robayo, A. L. (2019). Ponencia Nanoestructuración y Exploracion de fibras para moda 
sostenible. 

Enel-Codensa. (2019). Tarifas de energía | Enel-Codensa. Retrieved August 24, 2019, from 
https://www.enel.com.co/es/personas/tarifas-energia-enel-codensa.html 

Fletcher, K., Grose, L., & Hawken, P. (2012). Gestionar la sostenibilidad en la moda. (Blume, 
Ed.). Barcelona. 

Francis, F. J., & Clydesdale, F. M. (1977). Food Colorimetry: Theory And Applications. Food / 
Nahrung, 21(1), 90–91. https://doi.org/10.1002/food.19770210122 

Freddi, G., Pessina, G., & Tsukada, M. (1999). Swelling and dissolution of silk fibroin (Bombyx 
mori) in N-methyl morpholine N-oxide. International Journal of Biological Macromolecules, 
24(2–3), 251–263. Retrieved from http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10342772 

Gauvreau, B., Guo, N., Schicker, K., Stoeffler, K., Boismenu, F., Ajji, A., … MacDiarmid, A. (2009). 
Color-changing and color-tunable photonic bandgap fiber textiles. Retrieved from 
http://xslabs.net/karma-chameleon/papers/ColorChangingTextiles_OE.pdf 



 

 

25 

 

González Echavarría, L., Silva, M. F., Álvarez López, C., & Osorio, A. R. (2014). Generalidades 
de la seda y su proceso de teñido A short overview of silk and its dyeing process, 12(1), 7–
14. Retrieved from http://www.scielo.org.co/pdf/prosp/v12n1/v12n1a01.pdf 

Herrera Contreras, N. (2017). Ciencia y Luz Bombyx Mori (El gusano productor de seda). Ciencia 
UV. Retrieved from https://www.uv.mx/cienciauv/files/2017/11/040-CYL-GUSANO-DE-
SEDA-01.pdf 

Jauzein, V., & Colomban, P. (2009). Types, structure and mechanical properties of silk. In 
Handbook of Tensile Properties of Textile and Technical Fibres (pp. 144–178). Elsevier. 
https://doi.org/10.1533/9781845696801.1.144 

Koh, L.-D., Cheng, Y., Teng, C.-P., Khin, Y.-W., Loh, X.-J., Tee, S.-Y., … Han, M.-Y. (2015). 
Structures, mechanical properties and applications of silk fibroin materials. Progress in 
Polymer Science, 46, 86–110. https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2015.02.001 

Li, F., Zhao, Y., Wang, S., Han, D., Jiang, L., & Song, Y. (2009). Thermochromic core-shell 
nanofibers fabricated by melt coaxial electrospinning. Journal of Applied Polymer Science, 
112(1), 269–274. https://doi.org/10.1002/app.29384 

Martínez, L., Álvarez, H., & Del Val, S. (2009). Teñido de seda con colorantes naturales, 9–10. 
Retrieved from https://huertasescolares.files.wordpress.com/2013/06/111228_tec3b1ido-
de-seda-natural-con-colorantes-naturales.pdf 

Nelson, G. (2008). Microencapsulation in textile finishing. Review of Progress in Coloration and 
Related Topics, 31(1), 57–64. https://doi.org/10.1111/j.1478-4408.2001.tb00138.x 

Portales, R. (2014). TEÑIDO DE LANA CON COLORANTE SINTETICO | QUÍMICA TEXTIL. 

Potuck, A., Meyers, S., Levitt, A., Beaudette, E., Xiao, H., Chu, C. C., & Park, H. (2016). 
Development of Thermochromic Pigment Based Sportswear for Detection of Physical 
Exhaustion. Fashion Practice, 8(2), 279–295. 
https://doi.org/10.1080/17569370.2016.1216990 

Ribeiro, L. S., Pinto, T., Monteiro, A., Soares, O. S. G. P., Pereira, C., Freire, C., & Pereira, M. F. 
R. (2013). Silica nanoparticles functionalized with a thermochromic dye for textile 
applications. Journal of Materials Science, 48(14), 5085–5092. 
https://doi.org/10.1007/s10853-013-7296-7 

Rubacha, M. (2007). Thermochromic cellulose fibers. Polymers for Advanced Technologies (Vol. 
18). https://doi.org/10.1002/pat.889 

Rubinson, J. F. (2000). Análisis Instrumental (Pearson Education). 

Sasithorn, N., & Martinová, L. (2012). EFFECT OF CALCIUM CHLORIDE ON 
ELECTROSPINNING OF SILK FIBROIN NANOFIBRES. Retrieved from 
http://textileconference.rmutp.ac.th/wp-content/uploads/2012/10/008-Effect-of-Calcium-
Chloride-on-Electrospinning-of-Silk-Fibroin.pdf 

Sheikh, M. R. K., Farouqui, F. I., Modak, P. R., Hoque, M. A., & Yasmin, Z. (2006). Dyeing of 
Rajshahi silk with basic dyes: Effect of modification on dyeing properties. Journal of the 
Textile Institute, 97(4), 295–300. https://doi.org/10.1533/joti.2005.0118 

Sobajo, C., Behzad, F., Yuan, X.-F., & Bayat, A. (2008). Silk: a potential medium for tissue 
engineering. Eplasty, 8, e47. Retrieved from http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18997857 

Tözüm, M. S., Aksoy, S. A., & Alkan, C. (2018). Microencapsulation of Three-Component 
Thermochromic System for Reversible Color Change and Thermal Energy Storage. Fibers 
and Polymers, 19(3), 660–669. https://doi.org/10.1007/s12221-018-7801-3 



 

 

26 

 

Vijayan, K., Anuradha, H. J., Nair, C. V., Pradeep, A. R., Awasthi, A. K., Saratchandra, B., … Urs, 
S. R. (2006). Genetic diversity and differentiation among populations of the Indian eri 
silkworm, Samia cynthia ricini, revealed by ISSR markers. Journal of Insect Science, 6(30), 
1–11. https://doi.org/10.1673/2006_6_30.1 

Wu, Z., Ma, X., Zheng, X., Yang, W., Meng, Q., & Zheng, Z. (2014). Synthesis and 
characterization of thermochromic energy-storage microcapsule and application to fabric. 
The Journal of The Textile Institute, 105(4), 398–405. 
https://doi.org/10.1080/00405000.2013.814753 

Xia, X., Zhang, Y., Li, Q. H., & Li, C. (2014). Preparation and Characterization of Thermochromic 
Phase Change Nanofibers/ Woven Composite Material. Advanced Materials Research, 
1048, 427–431. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1048.427 

Yue, X., Zhang, F., Wu, H., Ming, J., Fan, Z., & Zuo, B. (2014). A novel route to prepare dry-spun 
silk fibers from CaCl2–formic acid solution. Materials Letters, 128, 175–178. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2014.04.116 

Zhang, H., Li, L.-L., Dai, F.-Y., Zhang, H.-H., Ni, B., Zhou, W., … Wu, Y.-Z. (2012). Preparation 
and characterization of silk fibroin as a biomaterial with potential for drug delivery. Journal of 
Translational Medicine, 10, 117. https://doi.org/10.1186/1479-5876-10-117 

Zhang, You, X., Dou, H., Liu, Z., Zuo, B., & Zhang, X. (2015). Facile Fabrication of Robust Silk 
Nanofibril Films via Direct Dissolution of Silk in CaCl 2 –Formic Acid Solution. ACS Applied 
Materials & Interfaces, 7(5), 3352–3361. https://doi.org/10.1021/am508319h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

27 

 

ANEXO 1 

Resultados numéricos de colorimetría 

Tabla A5. Parámetros Lx, a*, b* obtenidos de colorimetría para FSM 

 

Tabla A6. Parámetros Lx, a*, b* obtenidos de colorimetría para FPC 
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ANEXO 2 

Costos de implementación 

A continuación, se presentan los costos que implica realizar el teñido de la fibroína de seda con 
el sistema multicomponente FSM (Tabla A7) y con el producto comercial FPC (Tabla A8) 
teniendo en cuenta costos de reactivos y energía eléctrica en Bogotá para el presente año (Enel-
Codensa, 2019) 

Tabla A7. Costos de teñido en la fibroína con sistema multicomponente 

Método Sistema multicomponente 

Fibroína de seda (g) 1 

Reactivos Cantidad Precio (COP) 

Humectante (L) 0.03 $75 

Sulfato de aluminio (g) 17.5 $37 

CVL (g) 0.2 $14,394 

1-Tetradecanol (g) 3.15 $5,619 

Bisfenol-A (g) 0.4 $128 

Etanol  (g) 0.075 $529 

Energía eléctrica 

Equipo 
Tiempo 

(h) $/kWh kW $(COP) 

Plancha de calentamiento 3 468 0.635 $892 

Total $21,675 

    

Tabla A8.  Costos de teñido en la fibroína con producto comercial 

Método Producto comercial 

Fibroína de seda (g) 1 

Reactivos Cantidad Precio 

Producto comercial (g) 0.85 4251 

Humectante (L) 0.03 75 

Sulfato de aluminio (g) 1.5 3 

Ácido oleico (L) 0.035 5952 

Energía eléctrica 

Equipo Tiempo 
(h) 

$/kWh kW $ 

Plancha de calentamiento 3 468 0.635 891.54 

Total $11,173.04 

  

De igual forma se determinó el costo de elaboración de películas de microfibrillas por gramo de 
fibroína (Tabla A9) como se muestra a continuación: 
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Tabla A9. Costos para la elaboración de microfibrillas por gramo de fibroína de seda  

Películas de microfibrillas de fibroína 

Fibroína de seda (g) 1 

Reactivos Cantidad Precio (COP) 

Producto comercial (g) 0.08 $400.13 

Ácido fórmico (L) 0.0124 $795.46 

Cloruro de calcio (g) 0.8 $2.40 

Energía eléctrica 

Equipo 
Tiempo 

(h) $/kWh kW $ (COP) 

Plancha de calentamiento 1 468 0.635 297.18 

Total $1,495 

 

 


