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RESUMEN

Con el fin de otorgar un aprovechamiento con valor agregado de
la lana virgen proveniente del altiplano cundiboyacense, se
desarrollaron dos metodologias para proporcionarle propiedades
mejoradas: la primera, se centra en el suavizado de la fibra; la
segunda, en una nanoestructuracion in situ basada en la adicién
de luz ultravioleta para promover el crecimiento de nanoparticu-
las de plata (AgNPs) en la superficie de la fibra. Las AgNPs
incorporadas en la estructura de la fibra previamente suavizada,
proporcionaron un mejoramiento en las propiedades del textil,
puesto que retrasaron la actividad microbiana, lo que se demos-
tré6 mediante los halos de inhibicién formados cuando las fibras
estuvieron en contacto con P. aeruginosa y S. aureus.
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ABSTRACT

To provide an added value and a more complete use of the virgin
wool from the Cundiboyacense highlands, it was developed in
the methodologies for the replacement of the improved proper-
ties; the first focuses on the smoothing of the fiber and the
second on in situ nanostructuring based on the addition of
ultraviolet light to promote the growth of silver nanoparticles
(AgNPs) on the surface of the fibers. The incorporated AgNPs in
the structure of the previously smoothed fiber allowed a delay
the microbial activity, this demonstrated with the halos of
inhibition formed when the fibers are in contact with P. aerugino-
sa and S. aureus.

Keywords: Natural sheep wool, silver nanoparticles, smooth-
ness, microbial activity, nanotechnology.
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INTRODUCCION

La industria textil satisface una de las necesidades vitales del hombre como es el vestir. En Colombia esta
industria se presenta principalmente en las ciudades de Bogota (53%) y Medellin (38%), con productos en
materiales como algodoén y poliéster. Dentro de esta industria, se observan diferentes problemas y retos
principalmente como: la actualizacién de procesos tecnolégicos, el desarrollo de productos con nuevas
caracteristicas (textiles no arrugables, repelentes a manchas y grasas, antibacteriales, con sensores, entre
otros), altos costos de quimicos para tratamiento de textiles y altos desperdicios de materia prima [1].

Por otro lado, es ampliamente conocida la naturaleza agreste de la lana cundiboyacense (altiplano localiza-
do en la cordillera oriental de Los Andes en territorio colombiano (Figura 1). Sin embargo, se considera que
€s un recurso que puede generar productos con gran impacto a nivel social y econdmico dentro del pais,
brindando posibilidades de generar nuevos productos con costos menores y diferentes propiedades [2].

Figura 1. Lana virgen de oveja cundiboyacense

Fuente: Elaboracién de los autores

La lana (Figura 2), compuesta principalmente por keratina (con un alto contenido de azufre), es una fibra
natural multifuncional para la manufactura especialmente de prendas de vestir [3].

Figura 2. Composicion de la fibra de lana
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Fuente: Elaboracion de los autores
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La lana se considera como una fibra de origen animal que posee diferentes caracteristicas que hacen de la
lana una fibra especial y diferente en el mercado textil. Sus principales caracteristicas son: alta absorcion
de humedad (hasta un 30%), aislacién térmica, facil limpieza, alto porcentaje de elongacion, resistencia a
la abrasion, entre otras [3].

La lana es una fibra que no ha sido estudiada de manera extensa, debido a que su utilizacién dentro de la
industria textil ha sido directa; es decir, no presenta ningun tratamiento previo que mejore sus caracteristi-
cas fisicas, quimicas o mecanicas, siendo esto reflejado en la escasa informaciéon encontrada acerca del
suavizado y la nanoestructuracién de esta fibra de origen animal.

Durante los ultimos diez afios no se ha reportado (Figura 3) un nimero importante de documentos relacio-
nados con el tratamiento de lana virgen a nivel mundial (6 documentos en 2015) y ninguno estudia la lana
del altiplano cundiboyacense, razén por la cual el estado del arte del suavizado y nanoestructurado de lana
virgen, es minimo. En la Figura 4 se presenta el niumero de investigaciones (articulos cientificos y capitulos
de libro) por pais que se han elaborado acerca del tratamiento de suavizado y nanoestructuracién de lana
virgen en el ultimo afio y se observa que los paises con mayor investigacién en el tema son India e Iran.

Figura 3. Numero de documentos por aio relacionados con tratamiento de lana virgen
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Fuente: Elaboracién de los autores

Figura 4. Documentos por pais acerca del tratamiento de lana virgen
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Por otro lado, la nanotecnologia es una herramienta emergente que permite manipular la materia a escala
nanomeétrica (1x10-9 m) a partir de diversas rutas de sintesis para la produccion de nanoparticulas, las
cuales pueden ser involucradas en la funcionalizacion de diversos materiales [5] En este caso, las fibras
naturales empleadas en la industria textil vienen ganando aprecio por parte de los consumidores que
buscan materiales de origen renovable y que no provengan de los derivados del petréleo [3]. En la Tabla 1
se observan algunas de las nanoparticulas que han sido empleadas en textiles y su aplicacion dentro de
esta industria.

Tabla 1. Nanoparticulas (NPs) empleadas en técnicas textiles

FUNCION NPs DESCRIPCION DEL PRODUCTO REFERENCIAS

Textiles para muebles repelentes de

TiO,, fluroacrilatos, manchas, paraguas, equipaje facil de

Si0,*, CNT limpiar, pantalones autolimpiantes,
corbatas, abrigos.

Autolimpieza [6,7,8,9,10, 11]

Ropa interior anti-olor, calcetines,
plantillas, cascos y otros equipos

. deportivos, textiles para muebles
Ag, quitosano, P P y

Antibacterial . . sabanas, esponjas de cocina, toallas; 12,9
SiOy*, TiOs, ZnO ! ponjas ¢e € [12.9]
Mascaras faciales biocidas, mantas,
vestidos para pacientes, guantes
quirargicos.
Ropa elegante con funcion de deteccion,
.. Cu, polipirroles, alfombras aislantes y revestimiento de
Conductividad POy pres yrevest [13,9]
polianilina suelo, trajes con funciones
electromagnéticas, filtros anti-chispa.
Ropa deportiva con bloqueo UV, con
. roteccion solar integrada, tejido de
Bloqueadores UV Ti02, ZnO P . & . 'l [9, 14]
camisa, agentes de revestimiento,
sombrillas.
. . Sb30,, CNT, Trajes resistentes a la llama, guantes,
Resistencia a la . . .
llama boroxosiloxano, alfombras, cortinas, textiles para muebles, [9,13]
montmorillonita cojines de asiento, forros.
Refuerzo CNT Chaquetas y chalecos antibalas. [9, 13]
Liberacion Chaquetas repelentes de insectos, tiendas
controlada de Montmorillonita, de campana; Textiles para muebles, 9, 13]
farmacos activos o SiO,* alfombras, cortinas; Apdsitos para ’
fragancias liberacion de farmacos.

. . Colorantes sensibles . .
Luminiscencia , Textiles con efectos de cambio de color. [9,13,7]
a los estimulos

. . . Chaquetas de montafia aislantes
Aislamiento Estructura de Si 9

. térmicamente para bajas temperaturas, [9, 13, 8]
térmico nanoporosa

plantillas de zapatos.

Fuente: Elaboracién de los autores
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En cuanto a la nanoestructuracién de lana en general, se han empleado diferentes técnicas confiriendo
distintas propiedades: (i) Coloracion de textiles con nanopigmentos capaces de difundirse en las fibras, o
la adicion de plata para proporcionar condiciones antimicrobianas y resistencia a las lavadas [15]. (ii) Lanas
con efecto “hoja de loto” o fibras nanoestructuradas con peliculas de didxido de titanio en su forma cristalina
(anatasa) para proporcionar propiedades de auto-limpieza y como fotocatalizador para oxidar los compues-
tos organicos [16-17], (iii) Fibras de lana con ciclodextrinas para atrapar olores durante el desgaste, los
cuales son liberados durante el lavado, asi como en el encapsulamiento de fragancias en fibras [18] - [20].

Por esta razon, la confeccion de prendas de vestir a partir de lana del altiplano cundiboyacense podria
encontrar nuevos mercados a partir de una mayor suavidad y propiedades antibacteriales, permitiendo la
entrada de la fibra en otras aplicaciones destinadas a lanas importadas como lo son lana merina y alpaca,
que se distinguen por su textura y suavidad. En términos econdmicos, la lana nanoestructurada podria
revolucionar el disefio y confeccidon de prendas de vestir en los departamentos de tradicidon de produccién
de esta, teniendo un valor agregado en la venta de fibras y atuendos.

Finalmente, este proyecto tiene como finalidad desarrollar una metodologia para el suavizado de lana
virgen de oveja cundiboyacense y la estructuracion a nanoescala capaz de conferirle propiedades antibac-
terianas a la misma. Esta investigacion relaciona de forma interdisciplinaria la ciencia y el arte a través de
la Ingenieria Quimica y la Gestion y el Disefio de moda, generando nuevos conocimientos que permitan el
desarrollo de nuevas fibras a partir de metodologias amigables con el medio ambiente.

METODO

Para cumplir el objetivo de este trabajo se desarrolld inicialmente una caracterizacion de la fibra que permi-
tiera reconocer las propiedades originales de la lana. Dentro de las herramientas para llevar a cabo esta
caracterizacion fisica se encontraron: microscopia electrénica de barrido (SEM, de sus siglas en inglés), la
cual permitié una identificacion del material a nivel nanométrico presentando como resultado la morfologia
de la fibra. Por otro lado, para la caracterizacion quimica se emplearon herramientas tales como espectros-
copia, infrarroja de transformada de Fourier (FTIR, de sus siglas en inglés) mediante la cual fue factible
conocer los grupos funcionales organicos que componen el material y espectroscopia de rayos X de ener-
gia dispersiva (EDS, de sus siglas en inglés) que permitié conocer la presencia de elementos quimicos en
la muestra.

Adicionalmente, se propuso una metodologia pionera para llevar a cabo el suavizado de la fibra a partir de
disefios experimentales (Apéndice 1) mediante el uso de un producto comercial, cuyo componente activo
es dicosacetil hidroxietilamonio metosulfato (DHM) denominado reactivo “Y”. De seguido, se realizé la
caracterizacion fisica, quimica y mecanica mencionada anteriormente para la fibra suavizada con el fin de
comparar las propiedades antes y después del tratamiento.

Por ultimo, para conferir las propiedades antibacterianas se utilizé la nanoestructuracion in situ a partir de
nitrato de plata (AgNO3) bajo irradiacion de rayos UV. La fibra natural, suavizada y nanoestructurada fueron
objeto de caracterizacion fisica (morfologia, tamafo, superficie, resistencia y elongacion de gran importan-
cia en la industria textil) y caracterizacién quimica (composiciéon quimica).
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Caracterizacion de la fibra

Se llevd a cabo la siguiente metodologia de caracterizacion, empleando la lana tal y como fue recibida:
proveniente de ovejas criollas del municipio de Cucunuba e hilada por artesanos locales.

Inicialmente se determiné el diametro de la fibra (n=20) mediante micrometro digital (Digital Mitutoyo
MIT500-197-20B); luego, el color fue evaluado por medicion directa (n=10) por colorimetria (CR-400 Konica
Minolta) obteniendo como resultados los parametros a*, b* y L* para calcular posteriormente c* Ecuacién
(1), °HUE Ecuacion (2) y el indice de color (IC) Ecuacion (3), y determinar al final tonalidad y matiz de cada
muestra.

¢ =Va? + b €y
°HUE = tan™! (b*) 180 ()
= —) k
an pe -
a* * 100 (3)

L b

En la determinacién de la densidad de la fibra, se utilizé el montaje que se aprecia en la Figura 5 basada
en la Norma ASTM D 1907, [21] segun informa ASTM Standard D1907 (2012), el cual corresponde al
método de densidad lineal en sistema directo. Para realizar esta medicién se utilizé6 una madeja de lana,
estableciendo el nimero de vueltas y se midié el diametro externo (R) e interno (r) de las circunferencias
que forman el rollo; asi como la masa y el diametro transversal del hilo.

Figura 5. Montaje para la determinacion de densidad de la fibra. Basado en ASTM D 1907 ASTM Standard D1907. [21].
Donde, r es el diametro interno de la madeja y R es el diametro externo de la madeja.

Fuente: Elaboracion de los autores

A partir de los diametros interno y externo de la madeja, y el diametro transversal del hilo (g) que fue deter-
minado mediante un calibrador, se estimé el perimetro del rollo con la Ecuacion (4).

P_nx(r+g+R)><(R—r)

7 (4)
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Posteriormente, se estimoé la longitud de la madeja como el producto entre el perimetro calculado y el
numero de vueltas establecido. De esta manera se determiné la densidad lineal por el sistema directo con
la Ecuacion (5).

M A ;
PLinear = (I) X (E) ( )

Donde, M: masa de la madeja, L: longitud de la madeja, A/B = 3,225 (factor establecido por la norma segun
las unidades de My L).

Con respecto a la finura o espesor de un hilado fue necesario determinar el titulo de hilo en sistema directo
como decitex (dTex), el cual refleja el peso en gramos de 10000 metros de lana seguido del nimero de
cabos que lo conforman [22].

Por otro lado, para la determinacion de la humedad seis muestras de fibra fueron llevadas al desecador
durante 48 h y empleando un analizador de humedad (modelo HB43-S marca Toledo) se establecio esta
propiedad en cada una de las muestras.

Para determinar el comportamiento del secado por torsion de la fibora Norma ASTM D276 ASTM, segun lo
indica la Standard D 276 [23], se tomaron hilos de la fibra de 20 cm (n=10), los cuales fueron sumergidos
en agua destilada y posterior, fueron puestos sobre una placa caliente (Figura 6), fijando los hilos con
soportes metdlicos y colocando una de las puntas en direccién al observador; este identifico el lado (dere-
cho o izquierdo) al cual gira la fibra durante el secado.

Figura 6. Montaje para la determinacion de secado por torsion para la fibra proteica Lana. Basado en ASTM D276
(Standard D 276, 2000). Donde, A: observador; B, muestra de fibra mojada; C, placa de calentamiento; D, soportes [24].

D A
B v <=
Fuente: Elaboracién de los autores

Adicionalmente, se analizé la composicion quimica de la fibra empleando un espectrofotometro de
infrarrojo (FTIR, Prestige-21, Shimadzu, Japdn), con un accesorio ATR universal con diamante y cristal de
ZnSe para realizar una medicion por fibra en un rango de 600-3600 cm-1 a temperatura ambiente.

La morfologia de la particula fue analizada mediante visualizacion del recubrimiento de la muestra por
microscopia electrénica de barrido SEM (JEOL, modelo JSM 6490-LV); teniendo en cuenta que para
realizar el procedimiento las fibras fueron sometidas a un recubrimiento con oro (Metalizador Dentom
Vacuum Desk V), con un espesor de aproximadamente 10 nm.

Suavizado de la lana virgen de oveja

Una vez que la lana fue caracterizada fisica y quimicamente, se procedio a realizar el suavizado en una muestra
de lana virgen de oveja (n=10). Teniendo en cuenta que en la literatura no se encuentra ningun tipo de
metodologia destinada a proporcionar suavidad en las fibras de lana virgen, se propuso elaborar una técnica
nueva desarrollada a partir del estudio de la composicidon quimica que tiene esta fibra, la cual indica la presencia
de puentes disulfuro dentro de la misma debido a la proteina principal que la contiene (keratina).
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El reactivo seleccionado para realizar el proceso de suavizado de la fibra fue el dicosacetil hidroxietilamonio
metosulfato (DHM) presente en un producto capilar comercial, el cual actia como agente acondicionador y
precursor de suavidad en la fibra de lana. Inicialmente, se lavaron las fibras con shampoo comercial sin sal
para retirar impurezas presentes en la lana. Después se extendioé una capa de aproximadamente 0,5 g de
DHM por cada 0,2 g de lana, sobre cada una de las fibras y se frotaron tres veces para asegurar una correc-
ta penetracion a lo largo de la misma. Una vez humectadas, las fibras fueron cubiertas con papel aluminio
y se colocaron en una plancha de calentamiento a una temperatura de 21°C durante tres horas; y luego
fueron secadas mediante el uso de una plancha a 24°C. Luego, las fibras nuevamente fueron cubiertas con
papel aluminio y se dejaron en reposo durante tres dias. Por ultimo, se lavaron nuevamente con shampoo
comercial sin sal y se adiciond un termoprotector para cabello con el fin de prolongar la suavidad; nueva-
mente se plancharon a 24°C hasta su secado, para lograr un mejor acabado.

Nanoestructuracion in situ de la lana virgen de oveja con radiacion ultravioleta

Para realizar la nanoestructuracion con plata sobre las fibras de lana suavizadas, se utilizé la metodologia
propuesta por Lu y colaboradores (Lu, Meng, Jiang, & Xie, 2014): las fibras de lana fueron sumergidas en
una solucién de nitrato de plata 10 mM y expuestas durante 5 h a la luz UV generada por un circuito con 16
bombillos LED (3W) en una protoboard, generando la disociacién del AQNO3 que muestra la Ecuacion (7).
Al finalizar este tiempo, las fibras se colocaron sobre papel aluminio para dejar secar completamente a
temperatura ambiente.

Luz UV _
Caracterizacion de lana suave y nanoestructurada

Una vez realizado el proceso de suavizado y nanoestructuracién de lana virgen, se llevé a cabo una carac-
terizacion fisica, quimica y mecanica de las fibras antes y después de los procesos de suavizado y nanoes-
tructuracion, siguiendo la metodologia presentada en el numeral 2.1.

Pruebas microbiolégicas y de lavado de lana suave y nanoestructurada

Para verificar la capacidad antimicrobiana de las fibras, se realizaron pruebas por triplicado con Staphylo-
coccus aureus y Pseudomona aeruginosa, las cuales son bacterias cominmente encontradas en la piel. Se
empled medio TSA (Tripticasa Soja Agar) y se observo la presencia/ausencia de microorganismos sobre
las muestras.

Por otro lado, para determinar cuantas lavadas resiste la lana suavizada y nanoestructurada sin perder sus
propiedades, se realizaron 1, 3, 5 y 10 lavados en una lavadora convencional de ropa doméstica (carga
superior sin agitador, 17 kg de capacidad, referencia TurboDrum Diamond Glass marca LG) [24], para
caracterizar cada una de las muestras mediante visualizacion por SEM y verificar la adhesién de las nano-
particulas a la fibra.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la fibra

Hasta el momento, la lana virgen de oveja cundiboyacense no ha sido objeto de investigacién en cuanto a su caracteri-
zacion fisica o quimica, razon por la cual los datos mostrados a continuacién son inéditos en la literatura; asi como los
resultados obtenidos para el proceso de suavizado y nanoestructuracion a este tipo de fibra animal proteica.
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En la Tabla 2, se observa que el diametro de la fibra de lana virgen presenta 1,1 mm de mas con respecto
a la lana suavizada y 1,04 mm de mas con respecto a la fibra después de los dos tratamientos (suavizado
y nanoestructurado). Estos resultados permitieron establecer que el diametro disminuye al realizar los
diferentes procedimientos sobre la fibra. Este comportamiento puede presentarse debido a la eliminacion
de impurezas de la muestra sin tratar y el estiramiento de capas que conforman la fibra con el proceso de
suavizado. Sin embargo, se observa que el diametro aumenta 0,06 mm después de realizar la nanoestruc-
turacion in situ respecto a la fibra suavizada, lo cual se presenta debido a la agregacion del recubrimiento
sobre la lana y exposicion a la luz ultravioleta.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de la fibra de lana antes y después de realizar el tratamiento
de suavizado y nanoestructurado (n=5)*

Fibra de lana virgen Fibra de lana suavizada Fibra de lana suavizada y
nanoestructurada
Diametro (mm)* 1,22 +/- 0,26 0,12 +/- 0,034 0,18 +/- 0,07
Humedad (%)* 16,405 +/- 0,85 19,350 +/- 2,31 16,920 +/- 0,85
Densidad lineal (g/m) 0,0472 0,0614 0,0423
Titulo dTex (decitex) 73/2 13872 66/2

Fuente: Elaboracién de los autores

En cuanto al contenido de humedad, se observa que la fibra suavizada presenta un porcentaje mas alto
respecto a las otras dos muestras; esto se debe a que en el proceso de suavizado se abren los poros de la
fibra debido a que se rompen enlaces disulfuro presentes en la keratina, haciendo que se retenga una
mayor cantidad de agua. No obstante, después de realizar el proceso de nanoestructuracion, posiblemente
las AgNPs ocupan los lugares de enlaces rotos, lo que ocasiona que se disminuya la cantidad de agua
retenida volviendo practicamente al valor inicial de la fibra natural.

Por otro lado, la densidad lineal es una unidad de masa por unidad de longitud caracteristica de hilos u
objetos unidimensionales. De acuerdo a los datos que muestra la Tabla 2, se observa que la lana suavizada
es un 30% mas gruesa que la lana virgen debido a la apertura de los poros después de realizar el trata-
miento, ya que se genera una fibra mucho mas esponjosa y dispersa que la muestra inicial. Adicional a
esto, se observa que la lana nanoestructurada es un 31% mas delgada que la suavizada, ya que en los
poros se logran alojar las nanoparticulas de plata generando una reduccion del grosor de la fibra. De forma
similar, teniendo en cuenta que el titulo dTex indica la finura del hilo, se percibe que la fibra suavizada y
nanoestructurada es mas fina que la lana virgen, ya que tiene una titulacion inferior [22].

Al realizar el secado por torsion de la fibra de lana se observa que las puntas de la lana virgen se dirigen
hacia la izquierda, asi como las fibras de cafiamo y yute (Tabla 3). De forma contraria, a lo que sucede en
las fibras suavizadas y en fibras suavizadas y nanoestructuradas, ya que estas giran hacia la derecha,
como el lino y ramio que presentan la misma tendencia (Tabla 3). Conocer el sentido de torsion de una fibra
es importante para el disefador, ya que la apariencia de la superficie desarrollada depende del sentido en
el que se dirige la fibra [22].
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Tabla 3. Sentido de secado por torsion de diferentes fibras naturales

Fibra natural Sentido de torsién
Lino D
Ramio D
Cafamo 1
Yute 1

Fuente: Tomado de [26]

(D) sentido de torsion a la derecha, (1) sentido de torsion a la izquierda.
Por otra parte, en cuanto a la determinacion del color de la fibra se obtuvo un cambio representativo en la
coloracion de cada una de las fibras, antes y después del tratamiento de suavizado y nanoestructurado, tal
como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas determinadas por el colorimetro (Minolta CR — Konica 400)
para la determinacion del color de la fibra de lana

Fibra de lana virgen de oveja Fibra de lana suavizada Fibra de lana suavizada y
nanoestructurada
a* b* L* 3.* b* L* a* b* L*
6,49 16,07 93,94 6,92 13,77 93,44 9,76 4,55 72,12

Fuente: Elaboracién de los autores

Al realizar los respectivos calculos con las Ecuaciones (3) — (5) se obtienen los datos condensados en la

Tabla 5. Tabla 5. Resultados obtenidos para la determinacion del color de la fibra de lana
Fibra de lana virgen de oveja Fibra de lana suavizada Fibra de lana suavizada y
nanoestructurada
c* °HUE IC c* °HUE IC c* °HUE IC
17,40 68,22 0,43 15,41 63,32 0,54 10,77 24,99 2,97
Tonalidad Opaca Tonalidad Opaca Tonalidad Opaca
Matiz Amarillo Claro Matiz Blanca Matiz Café Medio

Fuente: Elaboraciéon de los autores

De esta manera, se puede observar entonces que la lana suavizada presenta un color mas claro
respecto a la lana virgen de oveja sin tratamiento, esto es un efecto del proceso de lavado que se
tiene en cuenta para la realizacion de la metodologia de suavizado, ya que se eliminaron las
impurezas que generaban un color amarillento sobre la muestra sin tratamiento. Sin embargo, para la
lana nanoestructurada el color cambia radicalmente (Figura 7), ya que presenta un matiz oscuro
debido a la presencia de plata dentro de la estructura de la fibra luego de la nanoestructuracién in situ,
provocado por la actividad fotocatalitica de la plata.
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Figura 7. Fibra de (A) lana de oveja sin tratamiento, (B) lana de oveja suavizada y (C)
lana de oveja suavizada y nanoestructurada con plata

Fuente: Elaboracién de los autores
Composicién quimica de Ia fibra

En la Figura 8 se observan los diferentes espectros realizados a de cada una de las fibras analizadas: lana
virgen de oveja, lana suavizada y lana nanoestructurada.

Figura 8. Analisis de espectroscopia infrarroja (FTIR) de (A) lana sin tratamiento, (B) lana después del
proceso de suavizado y (C) lana suavizada y nanoestructurada.
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Fuente: Elaboracién de los autores

A partir de la Figura 8, se observa la presencia de una banda en 1500 cm-1, haciendo referencia a la
estructura peptidica de la amida | y amida Il, las cuales son las responsables de la capacidad de
estiramiento de las fibras, debido a esto, la lana suavizada tiene unas propiedades mecanicas superiores
a las de la lana virgen de oveja y lana nanoestructurada, reflejada en una intensidad menor en este pico
respecto a las otras dos [27].

La lana virgen de oveja nanoestructurada (B), presenta una intensidad de banda en 1038 y 1380 cm-1, la
cual indica la unién C=N; los grupos amina que componen la fibra son precursores de la reduccion de los
iones de Ag, ya que el atomo de nitrégeno disminuye su potencial. Por lo tanto, la formacién de AgNPs
presentes en las fibras estan fuertemente ligadas a la cantidad de aminas de la lana [25].

Para corroborar la presencia de plata en la lana suavizada se realizdé un analisis micro elemental usando
espectroscopia de rayos X de energia dispersa (EDS). En la Figura 9, se muestra un pico altamente
definido que demuestra la existencia de AgNPs en la superficie de la fibra
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Figura 9. Composiciéon semicuantitativa por EDS de fibras de lana suavizadas y nanoestructuradas.
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Fuente: Elaboracién de los autores

Morfologia de la fibra

A continuacion, se presentan los resultados de la microscopia electrénica de barrido (SEM) obtenidos para
la fibra de lana Cundiboyacense, antes y después del respectivo tratamiento.

En la Figura 10, se observa que la fibra de lana sin tratamiento (A) tiene una estructura con escamas
definidas lo cual brinda la estructura aspera convencional de la lana virgen. Respecto a la fibra con el
tratamiento de suavizado (B) se observa que las escamas caracteristicas se encuentran extendidas y
lisas, lo que hace que la lana sea mas suave respecto a la muestra inicial. Finalmente, en el resultado de
la lana suavizada y nanoestructurada (C) se observa la presencia de un recubrimiento con nanoparticulas
sobre la fibra que envuelve las escamas alargadas de la lana previamente suavizada.

Figura 10. Micrografias de fibra de lana virgen de oveja a diferentes condiciones: (A) Lana sin tratamiento,
(B) Lana después del proceso de suavizado, (C) Lana suavizada y nanoestructurada.

10kV  X2,500 10pm | X2,500 10pm 10kV ~ X2,500 10pm

Fuente: Elaboracién de los autores
Pruebas microbioldgicas y de lavado de la lana suave y nanoestructurada
La actividad antibacteriana de las fibras suavizadas y nanoestructuradas con plata se comprobé con dos

bacterias cominmente encontradas en la piel, P. aeruginosa y S. aureus, siendo estas Gram-negativa y
Gram-positiva, respectivamente.

En la Figura 11, se presentan los resultados de la exposicién aproximadamente durante 30 h de las
respectivas muestras; tiempo escogido teniendo en cuenta que la S. aureus crece en 24 horas.
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Figura 11. Efecto antibacterial de las fibras de lana suavizadas y nanoestructuradas en (A) Pseudomonas
aeruginosa y (B) Staphylococcus aureus, y el efecto antibacterial de las fibras de lana virgen
de oveja en (C) Pseudomonas aeruginosa y (D) Staphylococcus aureus

Fuente: Elaboracion de los autores

Al tenerse en cuenta estos resultados, en la parte C y D de la Figura 11 no se observa ninguna muestra
de inhibicion sobre el crecimiento de las bacterias utilizadas, ya que estas fibras no se encuentran con
ningun tipo de tratamiento de nanoestructuracion. Por otro lado, en la parte B se observa que el anillo de
inhibicion no se encuentra muy definido por lo que se dibujé una circunferencia de color rojo, posiblemente
porque la visualizacion de las muestras se realizé en un tiempo posterior al adecuado, ya que el S. aureus
empieza a crecer a partir de 24 h y al ser expuesto a mayor tiempo ya no se puede observar claramente
el anillo de inhibicién. Sin embargo, en la parte A si se presenta el anillo de inhibicion del perfil de
crecimiento de la bacteria utilizada alrededor de la muestra; este anillo presenta una distancia desde el
centro de la muestra aproximadamente de 30 mm, lo que permite establecer que la lana tratada con
AgNPs efectivamente tiene propiedades que retrasan la actividad microbiana. En la investigacion
realizada por Lu y colaboradores, en la cual nanoestructuran fibras provenientes del gusano de seda con
nanoparticulas de plata donde obtienen un halo de inhibicién de 18,4 mm transcurridas 5h cuando la seda

esta en contacto con S. aureus [25].

Finalmente, las pruebas de lavado se realizaron con el fin de establecer la adherencia de las
nanoparticulas de plata sobre la superficie de la fibra de lana y se visualizaron las diferentes muestras por
SEM (Figura 12) para rectificar su permanencia. Aqui se observa como a medida que se aumentan los
ciclos de lavado la cantidad de recubrimiento de plata presente en estas va disminuyendo. Sin embargo,
después de diez ciclos de lavado (F) se comprueba que aun permanecen AgNPs. Posteriormente a la
visualizacién, se decidi6é realizar EDS (Figura 12) para verificar la presencia de plata sobre las fibras
lavadas, obteniendo como resultado que en todas las muestras después de los diferentes ciclos de lavado,

en efecto, permanece el compuesto adherido a la lana.
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Figura 12. Micrografias donde se observa en la imagen a la izquierda BSE (Back Scattering Electron) y
en el centro SE (Secondary Electrons) y en la derecha EDS (A) lana suavizada y nanoestructurada sin
lavado, (B) lana suavizada y nanoestructurada con 1 lavado, (C) lana suavizada y nanoestructurada con
3 lavados, (D) lana suavizada y nanoestructurada con 5 lavados, (E) lana suavizada y nanoestructurada
con 7 lavados y (F) lana suavizada y nanoestructurada con 10 lavados.
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Fuente: Elaboracién de los autores

A partir de esto, se establece que el proceso de nanoestructuracion de la fibra fue eficiente ya que después
de los lavados se comprobd la adhesion de AgNPs sobre la fibra por medio de enlaces quimicos, lo que
permite que a través del lavado aun permanezcan presentes sobre la superficie, generando mayor
duracién de las propiedades mejoradas y menor migracién al ambiente.

Aplicacién industrial

Al asumir que la pérdida de arraigo cultural es consecuencia de la baja demanda de oportunidades
economicas hacia la produccion de lana actualmente, es factible proponer una serie de oportunidades para
la lana en si misma como fibra natural y ancestral que amplie las opciones de trabajo para comunidades
vinculadas al tejido, y que a su vez promueva la memoria, identidad cultural frente al tejido y el tejido como
un patrimonio [27].

A partir del siglo XVIII los zapateros tenian como Unica preocupacion los factores externos del pie.
Comenzando el siglo XX empez6 formalmente el estudio de los movimientos humanos individuales como
la secuencia que preparo Eadweard Muybridge en 1901, New York, la cual constaba de 196 placas que
registraron 4.700 tomas individuales del movimiento humano, logrando hacer una investigacién en
conjunto con el fisilogo Marey, cuyo modelo hasta la actualidad ha servido como ejemplo para muchos
disefadores y empresas especializadas en diferentes tipos de calzado [28].
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El analisis de la fibra de lana virgen de oveja como fibra rustica ancestral y la cadena productiva artesanal
llevé a realizar ensayos desde la fibra para dar caracteristicas funcionales con valor agregado textil que a
su vez es transferido a la superficie disefiada y elaborada en tejido plano, proponiendo como posible usua-
rio personas de diferentes edades, con pie diabético etapa 1, el cual provoca malformaciones fisicas en
el pie y es por esto que su cuidado es de vital importancia para prevenir alteraciones y lesion en las extre-
midades inferiores del cuerpo humano [28].

La lana esta constituida por una arquitectura naturalmente calida, confortable, flexible y generosa que
posiblemente brinde bienestar a las personas con pie diabético en la etapa 1, generando una buena trans-
piracion al pie, gracias a las caracteristicas fisiolégicas de la construccion, la superficie textil de lana y
minimizando el impacto cutaneo o posibles heridas posteriores al uso de calzado por contacto de ambas
superficies. Por lo que se plantea que los pacientes con pie diabético deben permanecer siempre calza-
dos, con los pies a una temperatura media, usar medias, el calzado debe ser hecho a la medida, con sepa-
racion de dedos, en una material suave y liviano, plantilla antibacterial y suela de alta densidad para preve-
nir las laceraciones de planta [28].

Bajo este esquema de guia basica para estadios tempranos y preventivo se realizé una interseccion entre
la quimica y el disefio de indumentaria, dando lugar a una fibra de lana suave con propiedades antibacte-
riales, las cuales son beneficiosas para las personas con pie diabético tipo 1, generando una experiencia
de uso que acompainie a los usuarios, otorgandole caracteristicas ideales para el pie como lo son la tempe-
ratura, antibacterialidad, disefio ergonémico hecho sobre medida y bueno un factor principal, un producto
pensado en la sostenibilidad, el disefio y la funcionalidad, los cuales van directamente relacionados a
generar una experiencia de disefio para un objeto funcional. En este caso la fibra de la oveja que entreteje
el saber ancestral del pastoreo de ovinos, la artesania y el disefio para generar bienestar al cimiento
corporal de la humanidad los pies [28].

CONCLUSIONES

Se establecieron las propiedades fisicas y quimicas de la lana cundiboyacense encontrando caracteristi-
cas aprovechables para una investigacién detallada y un mejoramiento de la misma para su aplicacion en
diferentes campos, ya que las fibras suavizadas y nanoestructuradas tienen un potencial significativo a la
hora de desarrollar textiles que requieran un bajo crecimiento bacteriano y una textura confortable.

Se establecié una metodologia de suavizado especializada en fibras de lana virgen de oveja cundiboya-
cense teniendo presente que esta reduce el efecto en el dafio ambiental y aumenta la rentabilidad, propor-
cionando una alternativa para la disposicion de esta fibra dando un valor agregado.

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa eficiente que beneficia el crecimiento de las nanoparticulas de
plata sobre la superficie de la fibra, otorgando propiedades antimicrobianas al material.

La metodologia de suavizado y nanoestructuracion realizada a las fibras de lana virgen de oveja mejora
las propiedades fisicas de densidad lineal y finura, haciendo que disminuyan un 10% la masa por unidad
de longitud y el titulo dTex (66/2) en comparacién con el hilo en estado natural 0,0472 g/my 73/2, respecti-
vamente.
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La lana de oveja proveniente del altiplano cundiboyacense tiene una fuerte compatibilidad con el método
de nanoestructuracioén y las nanoparticulas de plata, ya que se observa una gran adherencia de éstas a la
superficie de la fibra después de realizar 10 de ciclos de lavado. La lana de oveja suavizada y
nanoestructurada presenta caracteristicas adecuadas para suplir la necesidad de personas con diabetes
tipo 1 respecto a la comodidad e higiene en el uso de zapatos especializados, proporcionando la
posibilidad de habilitar nuevos mercados para la fibra y cambiar el uso de cuero y cuerina en este tipo de
calzado.

Nomenclatura

a* rango de color entre verde y rojo
b* rango de color entre azul y amarillo
c* croma

g diametro transversal de la fibra, mm
°HUE Matiz

IC indice de color

L* luminosidad

L longitud de la madeja, m

M masa de la madeja, g

P perimetro del rollo, cm

R diametro externo de la madeja, cm
r diametro interno de la madeja, cm
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APENDICES
Eleccion de reactivo
Al comparar los datos recolectados en la Tabla A1, se observa como el producto que contiene DHM es

95% mas econdémico y se necesita un 34% menos de cantidad en gramos que el producto con
carboximetilcisteina; es por esto que se seleccioné el reactivo “Y” como reactivo suavizante.

Tabla A1. Reactivos utilizados experimentalmente.

- MASA DE MASA DE COSTO EN PESOS (1
PRODUCTO REACTIVO DE INTERES LANA (g) REACTIVO (g) mL)
So.luc1(.)n d . Carboximetilcisteina. 1 5,01 450
carboximetilcisteina.
Dicosacetil
Hidromasaje capilar. hidroxietilamonio 1 3,30 19,81

metosulfato (DHM).

Fuente: Elaboraciéon de los autores
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