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Resumen. Se han caracterizado por primera vez las propiedades mecanicasy el comportamiento a fractura de la seda
de arafia Argiope lobata. La seda se ha obtenido de un Unico individuo tanto mediante la técnica de hilado forzoso,
como a partir ce la telarafia. Se han comparado las propiedades de hilos obtenidos mediante las dos técnicas,
extendiéndose la comparacién a hilos obtenidos de una especie diferente (Argiope trifasciata). Los hilos obtenidos
mediante hilado forzoso son més rigidos que los obtenidos a partir de latelarafia, presentando unas curvas tension-
deformacion similares a los obtenidos de la especie Argiope trifasciata. El andlisis fractografico ha permitido la
identificacion de una estructura del tipo nicleo-piel similar alaobservada en la seda de otras especies.

Abstract. The tensile properties and the fracture behaviour of Argiope lobata spider silk have been characterized for
the first time. Silk fibres have been obtained from a single spider either by forced silking or by retrieving them from
the web. Tensile properties of fibres obtained by both silking techniques have been compared. The fibres have also
been compared with fibres obtained from a different species (Argiope trifasciata). Forcibly silked fibres are stiffer
than those retrieved from the web, and their stress-strain curves are similar to those obtained from Argiope
trifasciata spiders. Fractographic analysis has allowed the identification of a skin-core structure similar to that

observed in other spider species.

1. INTRODUCCION

El término seda se aplica a fibras hiladas a partir de
disoluciones proteicas en algunas especies de
Artropodos. Las principales clases de organismos
productores de seda pertenecen al orden de los
Lepiddpteros (clase Insectos) y a orden de los
Araneidos (clase Arécnidos) [1,2], habiéndose
alcanzado e mayor grado de especializacion en
algunas arafias, que poseen capacidad de producir
hasta siete tipos diferentes de seda.

Como resultado de esta especializacion, las arafias
han podido optimizar las propiedades de cada tipo de
seda para adaptarlas a su funcion: captura de presas,
proteccion de la puesta o prevencion de caidas
accidentales [3]. La optimizacion de sus propiedades
se pone de manifiesto singularmente en la seda
producida en la glandula ampollacea mayor, que la
arafia utiliza como hilo de seguridad y para construir
la estructura de la telarafia: su utilizacion para ambas
funciones es posible debido a una combinacion de
resistencia mecanica y tenacidad no igualada por
ningun otro material natural ni artificial [4].

Estainusual combinacion de alta resistencia mecanica
y elevada tenacidad se manifiesta en un abanico de
diferentes curvas tensién-deformacion, que aparecen
incluso cuando se obtiene hilo de un Unico individuo
bajo condiciones nominalmente similares [5]. Se ha

sugerido que la arafia es capaz de controlar las
propiedades mecanicas del hilo que produce [6],
adaptandolas a sus requerimientos ambientales
inmediatos, dando lugar a una variabilidad
denominada intraindividual [7] que parece depender
fundamentalmente de las condiciones de hilado del
material. Por otro lado, se ha encontrado que las
sedas producidas por diferentes especies de arafias
presentan  diferentes propiedades mecanicas,
asumiéndose que cada especie ha optimizado su seda
adaptandola a nicho ecolégico que ocupa. La
diferencia de las propiedades mecanicas entre arafias
de especies diferentes se denominainterespecifica[7]
y se relaciona con diferencias en la composicion de
las proteinas que componen la seda.

El interés por la posibilidad de hilar fibras con
diferentes propiedades cuya composicién esté basada
en proteinas de diferentes especies de arafias ha
aumentado como consecuencia de la sintesis de
fragmentos cortos de la secuencia de la proteina
spidroina 1 [8] de la arafia de jardin Araneus
diadematus, utilizando como sistema de expresion
cultivos celulares de mamiferos, y su posterior hilado
enfibras[9].

En este contexto, la existencia de més de 30000
especies de arafias [10] supone un reservorio de
materidles con propiedades prometedoras de los
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cuales menos de una decena se han caracterizado con
algin detalle.

En este contexto, €l presente trabajo presenta la
primera caracterizacién de las propiedades mecanicas
de la seda de la especie de arafia Argiope lobata
(Argiopidae). A. lobata es una especie de arafa de
jardin caracteristica del Levante espafiol, que teje
telas orbiculares de hasta un metro de longitud. La
eleccién de esta especie esta motivada por su
parentesco con la arafia Argiope trifasciata cuya
seda ha sido muy bien caracterizada en una serie de
trabajos anteriores [5,6,11].

Se han obtenido fibras mediante la técnica de hilado
forzoso y, alternativamente, a partir de latelarafia. Las
propiedades mecanicas de las fibras se han
caracterizado mediante ensayos de traccion, que han
permitido la determinacién de las curvas fuerza-
desplazamiento de la seda, convirtiéndose en curvas
tensi 6n-deformaci 6n mediante la medida de la seccion
transversal en un microscopio electrénico de barrido.
Se han comparado las propiedades mecénicas de las
muestras obtenidas a partir de las dos técnicas entre
si, y con seda obtenida de la especie emparentada
Argiope trifasciata. Finalmente se han preparada
muestras para el andlisis fractografico que permitiesen
simultaneamente registrar la curva tension-
deformacion y recuperar la superficie de fractura.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La seda de arana utilizada en este estudio se extrajo
principalmente mediante la técnica de hilado forzoso
de un individuo de la especie Argiope lobata
(Argiopidae). El procedimiento de hilado forzoso
comienza con la inmovilizacién de la arafia, para lo
cual se introduce el animal en una bolsa de pléstico
que se fija con dfileres sobre una superficie de
poliuretano expandido. La bolsa se perfora para
permitir el acceso a las hilanderas, de las que se
obtiene el primer tramo de seda mediante el paso
repetido de unatira de cinta adhesiva. El extremo dela
seda se fija sobre un cilindro y la extraccion se
consigue mediante un movimiento de rotacion del
cilindro combinado con un movimiento de traslacion a
lo largo de su gje [12]. Con este procedimiento se ha
extraido seda a una velocidad de 1 cm/s con una
distancia entre hilandera y cilindro de 10 cm. En cada
proceso de hilado se han obtenido aproximadamente 6
metros de seda.

Los hilos de latelarafia se tomaron de los vientos que
sujetan latelarafia alos elementos fijos que la rodean.
Los vientos estan constituidos exclusivamente por
hilo de laglandula ampollacea mayor y, adiferenciade
los otros elementos de la telarafia (radios e hilos del
marco), es posible obtener muestras con longitudes
del orden de decenas de mm, a no presentar
elementos de unién en sus regiones intermedias con
otros elementos de latelarafia[11].

Para la realizacion de los ensayos de traccion se
montaron |os hilos de seda sobre bastidores de carton
perforados. La longitud base utilizada ha sido L,= 20
mm. Las curvas fuerza-desplazamiento se obtuvieron
a partir de ensayos de traccion en una maguina
Instron 4411 a una velocidad de deformacion de
0.0002 s . En lugar de una célula de carga, la fuerza
sobre el hilo se midié con una balanza AND 1200 G
(resolucion + 10 mg). Como medida de
desplazamiento se utilizd6 € desplazamiento del
bastidor de la maquina, ya que se ha estimado quela
flexibilidad del hilo es unas 1000 veces mayor que la
del resto del dispositivo [13].

Algunas muestras fueron recuperadas después del

ensayo de traccion, metalizadas con Au-Pd y
observadas en un microscopio €electrénico de barrido
JEOL 6300 para medir la seccion transversal del hilo
(condiciones de observacion: V=10kV, I=0.6 nA). Las
curvas fuerza-desplazamiento se convirtieron en
curvas tensién-deformacién mediante el uso de las
correspondientes secciones transversales.

Las probetas para € andlisis fractografico se
montaron sobre bastidores de carton siguiendo un
procedimiento similar a de las probetas de traccion.
La principal dificultad del andlisis fractografico
proviene de que la combinacién de la elevada energia
mecéanica almacenada en €l material durante el ensayo
y €l pequefio tamafio de las probetas imposibilita la
posterior recuperacion de las superficies de fractura.
Consecuentemente fue necesario modificar el disefio
de las probetas utilizadas para los ensayos de
traccion de modo que se consiguiese la recuperacion
delas superficies de fractura.

La localizacién de la zona donde se produce la
fractura se indujo mediante irradiacion con luz
ultravioleta. Estudios previos [12] han determinado
que la irradiacion con luz UV no modifica
apreciablemente la curva tension-deformacion,
excepto por la disminucién de la tension de rotura
Las muestras se cubrieron con una pantalla que
Unicamente permite lairradiacién de 2 mm de lafibra.
En los extremos de la zona irradiada se colocaron
sendos marcadores de cinta adhesiva para permitir la
recuperacion de los extremos después de la rotura
(Figura 1). La irradiacion se ha readizado con una
l&mpara ultravioleta Vilver Lourmat 215 LC de 15 W
con una longitud de onda de | =254 nm. La distancia
entre la l&mpara y los hilos fue de 35 mm. El periodo
deirradiacién sefijo en 2 horas como un compromiso
entre conseguir la localizacién del dafio y una
modificacion minima de las propiedades de las
probetas. Tiempos inferiores de irradiacion
provocaron que las probetas rompieran por regiones
diferentes delairradiada.
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Figura 1. Esquema de las muestras utilizadas para el
andlisis fractogréfico. La irradiacion se produce
exclusivamente en la regién de 2 mm limitada por los
marcadores.

3.RESULTADOSY DISCUS ON
3.1. Curvas tensién-deformacion.
La Figura 2 muestra una seleccion de las curvas

tension-deformacién obtenidas de un total de 14
ensayos realizados.
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Figura 2. Curvastension-deformacion de lasedadela
glandula amp ollacea mayor de la arafia Argiope
lobata. Los hilos obtenidos a partir de la telarafia y
mediante hilado forzoso se representan en trazo
continuo y discontinuo, respectivamente.

Tanto para los hilos obtenidos de la telarafia, como
para los hilos obtenidos mediante hilado forzoso, se
han representado las curvas correspondientes a los
hilos méas flexibles (menor tension para una
deformacion dada) y més rigidos (mayor tensién para
una deformacion dada).

En la Figura 2 se observa que los hilos obtenidos de
la telarafia presentan una mayor variabilidad y una
mayor deformacion hasta rotura, si bien la rotura se
produce generalmente a tensiones menores. Sin
embargo, los hilos mas rigidos obtenidos a partir de la
telarafia presentan unas curvas tension-deformacion
que solapan con los hilos més flexibles obtenidos
mediante hilado forzoso

Como se ha indicado en la Introduccién el estudio
comparado de hilos producidos por diferentes
especies ilustra el rango de propiedades que pueden
exhibir los hilos de seda. En la Figura 3 se comparan
curvas tension-deformacion de hilos producidos por
la arafia A. lobata con hilos producidos por la arafia
A trifasciata. Las curvas tension-deformacion de los
hilos de A. trifasciata representados corresponden a
los extremos méaximo y minimos de | os hilos obtenidos
a partir de la telarafia. Se ha representando también
una curva tensi6n-deformacién de un hilo obtenido a
partir de hilado forzoso. En este caso se ha
representado una Unica curva debido a la gran
reproducibilidad exhibida por los hilos de A
trifasciata obtenidos mediante estatécnica[14].
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Figura 3. Comparacion de las curvas tensiéon-
deformacion de hilos de seda de las especies A.
lobata (lineas continuas) y A. trifasciata (lineas
discontinuas). El hilo que presentalacurvamasrigida
de A. trifasciata ha sido obtenido mediante hilado
forzoso. Los hilos restantes de A. trifasciata han sido
obtenidos a partir de latelarafia.

Los parametros mecanicos de los hilos de A. lobata
se resumen en la Tabla 1, donde se comparan con los
valores obtenidos a partir de hilos de A. trifasciata.
Los valores indicados para la especie A. trifasciata
corresponden a valores medios previamente
presentados tanto de hilos obtenidos a partir de la
telarafia[11], como mediante hilado forzoso [14].



424 ANALESDE MECANICA DE LA FRACTURA  Vol.20  (2003)

Tabla 1. Parametros mecéanicos de los hilos de A.
lobata (E, médulo de elasticidad; s,, limite elastico
convencional a 0.2%; s, tensién de rotura; e,
deformacion en rotura). Los valores de los parametros
mecénicos de hilos de A. trifasciata obtenidos a
partir de la telarafia se han subrayado para
distinguirlos de los valores encontrados en muestras
obtenidas mediante hilado forzoso.

Especie E Sy Su &
(GPg) | (MPa) | (MPa) (%)

Argiope 7.0£04 | 130+10 | 770+40 2242

lobata

Argiope 7+12 80+150 | 600H1230 [ 20430
trifasciata

En la Figura 3 y en la Tabla 1 se observa cémo los
hilos de la arafia A. lobata presentan unas
propiedades més uniformes que los hilos obtenidos a
partir de la arafia A. trifasciata independientemente
del procedimiento de obtencion. De hecho, los hilos
de A. trifasciata obtenidos mediante hilado forzoso
son sensiblemente maés rigidos que cualquiera de los
hilos obtenidos a partir de la telarafia. Por otro lado,
las curvas tension-deformacion de los hilos de A
lobata aparecen stuadas en la regién comprendida
entre los hilos maés rigidos obtenidos a partir de la
telarafia de A. trifasciata y los hilos obtenidos a partir
de esta especie mediante hilado forzoso, si bien no
Ilegan a alcanzar |a elevada tension de rotura de estos
ultimos.

3.2. Andlisis Fractogréfico.

El estudio de las propiedades mecanicas se ha
completado con €l andlisis fractografico de los hilos
de A. lobata. Pese ala optimizacién del procedimiento
de recuperacion de las superficies de fractura,
solamente una pequefia fraccién de las superficies
recuperadas permiten una observacién
suficientemente detallada en e microscopio
electronico de barrido. La principal dificultad en la
observacién proviene de la necesidad de que la
superficie de fractura deba situarse aproximadamente
perpendicular a eje del microscopio, 10 que sucede en
un pequefio porcentgje del total de superficies
recuperadas.

La necesidad de emplear gran cantidad de material
para este estudio ha conducido a utilizar Gnicamente
seda obtenida mediante hilado forzoso, debido a que
esta técnica permite conseguir grandes cantidades de
material en tiempos razonables. Por otro lado, se
observa en la Figura 2 que las curvas tension-
deformacidn de los hilos obtenidos mediante hilado
forzoso se solapan con las curvas de los hilos
obtenidos a partir de la telaraia, por lo que los

resultados obtenidos pueden ser generalizados
independientemente de la técnica de recoleccion del
hilo.

Las Figuras 4a y 4b muestran las superficies de
fractura de dos hilos de A. lobata. En ambas Figuras
se aprecia una estructura de nucleo y piel,
observandose también una microestructura globular
que ha sido descrita previamente tanto para A
trifasciata [11,15], como para la seda del gusano de
seda (Bomxy mori) [15].

Figura 4. Superficies de fractura de dos hilos de A.
lobata. Las tensiones a las que se produjo la rotura
son @) 679 MPay b) 834 MPa.

La posibilidad de disponer simultaneamente de la
curva tensién-deformacién y de la superficie de
fractura del hilo abre la posibilidad de profundizar en
el comportamiento a fractura de este material. En
ninguna de las dos imagenes se observa ningun
detalle que pueda ser asociado directamente con el
origen de la grieta. Sin embargo, se observa que el
hilo que presenta una menor tension de rotura (Figura
4a) también presenta una microestructura con unos
glébulos de mayor tamafio, lo que puede sugerir que
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el tamafio de los glébulos esta relacionado con el
defecto que daorigen alagrieta

4. CONCLUSONES

Los hilos de A. lobata obtenidos mediante hilado
forzoso son generalmente mas rigidos y presentan
mayor tensién de roturay menor deformacién a rotura
que lamayor parte de los hilos obtenidos a partir de la
telarafia, en concordancia con los resultados
previamente obtenidos con seda de A. trifasciata.

Los hilos obtenidos mediante hilado forzoso de
ambas especies presentan unas curvas tensién-
deformacion  similares. Sin embargo, los hilos
obtenidos de la telarafia de A. lobata son mas rigidos
y presentan menores deformaciones a rotura que |os
hilos correspondientes de A. trifasciata.

Por dltimo, los hilos de A. lobata presentan una
estructura nucleo-piel con una estructura globular.
L os resultados preliminares obtenidos en este trabajo
parecen sugerir una relacion entre el tamafio de los
glébulos observados en las superficies de fractura'y
las tensiones de rotura que serd necesario explorar en
el futuro.
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