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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé una revision del estado del arte de las propiedades de la
proteina de sericina para su posible incorporacion como ingrediente en el desarrollo de
alimentos funcionales. Se detallaron las formas de extraccion existentes a partir de las aguas
del desgomado, hallando que la extraccion en agua caliente es la técnica mds efectiva para su
posterior aprovechamiento en el drea de alimentos. Se investigd sobre sus efectos positivos en
el organismo humano, haciendo hincapié en su actividad antioxidante. Se encontré que la
sericina posee actividad anti-tirosinasa, inhibe la peroxidacion lipidica y neutraliza los radicales
libres dafiinos para el cuerpo humano. También se evidencidé que es posible obtener una mayor
actividad antioxidante de los biopéptidos obtenidos a partir de ella. Adicionalmente, se
investigaron otras aplicaciones como su funcion prebidtica, su efecto en la absorcion de
minerales en el tracto digestivo y sus efectos positivos para el tratamiento de la constipacion y
como conservante en alimentos. Se abordaron aspectos importantes sobre los alimentos
funcionales y sus regulaciones a nivel nacional y mundial, y se encontré que esta proteina no se
incluye en la lista de alimentos funcionales avalados por el sistema de regulacion japonés
FOSHU, debido a la falta de respaldo de estudios clinicos.

PALABRAS CLAVE

Sericina; seda; desgomado; antioxidante; alimentos funcionales.



INTRODUCCION

La seda es producida en mas de 20 paises a nivel mundial. Su proceso de produccidn, conocido
como sericicultura, consiste en la cria del gusano de seda (Bombyx mori) y la posterior obtencién
del hilo. China es el principal productor, con mas 70% de las 100 mil toneladas anuales producidas
mundialmente, seguida por Brasil, Japdn, India, Tailandia y Vietnam, y con una produccién menor,
Italia y Francia, en Europa. En Colombia, La Corporacidn para el Desarrollo de la Sericultura del
Cauca, CORSEDA, es la principal productora de seda, con un total de 20,5 toneladas anuales de
capullo de seda (Vieites & Basso, 2010).

Las etapas principales para la obtencion de hilos de seda son: la clasificacion de los capullos, el
devanado, la torsidon y empalme, el desgomado, procesos tintéreos y finalmente el acabado. En la
etapa del desgomado se elimina la sericina, una proteina globular que recubre los filamentos de
seda. Actualmente este subproducto, que abarca entre un 20-30% de los filamentos, se desecha
por la mayoria de las industrias procesadoras de seda (Pescio et al., 2008). Sin embargo, en los
paises asiaticos han implementado sistemas para su recuperacién, debido entre otras razones, a
las diversas propiedades y aplicaciones en el campo cosmético, alimenticio y biomédico que se le
adjudican a esta proteina. Entre sus principales caracteristicas se destaca la actividad antioxidante
(Capar, Aygun, & Gecit, 2009).

Debido a la presencia de sericina en las aguas del desengomado, las descargas de este residuo en
efluentes acuosos incrementan los valores de DBO y DQO (demanda quimica y bioquimica de
oxigeno). Diversos autores han reportado valores de DBO y DQO hasta de 4840 mg/Ly 8870 mg /L
respectivamente; siendo ambos demasiado elevados con respecto a las normativas ambientales.
Por lo tanto, el tratamiento de las aguas residuales en cuestion, implica grandes costos para esta
industria, ya que se requieren plantas de tratamiento sofisticadas, debido al alto contenido de
materia organica de las aguas (Vaithanomsat & Kitpreechavanich, 2008).

Por lo anterior, en el presente trabajo se estudiara acerca de la recuperacion de la sericina a partir
del desengomado de la seda y su aplicacidon en el drea alimenticia como ingrediente para el posible
desarrollo de alimentos funcionales.



1. LA SERICULTURA

1.1.Breve historia de la sericultura

La sericultura es una actividad agroindustrial que consiste en la cria del gusano de seda (Bombyx
mori) y la obtencidn del hilo a partir de los capullos de éstos. Fue una actividad prestigiosa que
tuvo su origen en la sociedad oriental. El registro escrito mas antiguo existente, es el libro de
gusanos de seda Can-jing, en China, en éste data que la reina del imperio Huang-Di, en el afio
2650 AC, comenzd la cria de gusanos de seda. Con los siglos, desde China, la sericultura se ha
extendido a otros continentes a través de "La ruta de la seda" (Takeda, 1999) (ver Figura 1). El
comienzo de esta ruta comercial tuvo lugar bajo la dinastia Han (206 A.C- 220 D.C) y sobrevivié
hasta finales del siglo XV, 150 ainos después de los viajes del veneciano Marco Polo, cuando fueron
abiertas las rutas comerciales maritimas (Hongbo, 2012).

El gusano de seda no llegd a Occidente sino hacia el afio 582 D.C., gracias a dos monjes que
donaron la semilla al emperador Justiniano. Desde Bizancio, una colonia griega que luego fue
renombrada como Constantinopla, los arabes lo llevaron a Espafia y, alrededor del afio 1000, llegd
a Italia, mas concretamente a Sicilia. Aqui, la sericultura se asentd sélidamente y se difundié por
toda la peninsula (Niglio, 2012).

Con el transcurrir del tiempo y la revolucidn industrial se conformaron nuevos centros de
expansidn en otros paises europeos como Francia y Portugal. La industrializacién de la seda pasé
entonces por un nuevo periodo con la aparicion de las factorias textiles, que estuvieron a cargo de
grandes industrias que retribuian el trabajo con salarios bajos (Vieites & Basso, 2010).

Figura 1. Dispersién mundial de la seda desde China, y posteriormente desde Europa. Fuente: Cifuentes,
1998.



En la década de los 70, China intervino con un ritmo sostenido de industrializaciéon y penetracion
en el mercado de la seda, convirtiéndose en el primer productor mundial de esta fibra, rompiendo
el mercado oligopdlico preexistente con una enorme fuerza competitiva y poniendo nuevos
productos de seda a menores precios. Este nuevo escenario cambié el esquema comercial mundial
de la seda logrando dos aspectos importantes; por un lado, quebré a numerosas empresas
europeas por la brusca caida de los precios de los productos terminados y, por otro lado, sus bajos
costos de produccién hicieron desaparecer, en gran medida, a las producciones europeas de
capullos de seda. Esto origind un desabastecimiento creciente de las grandes hilanderias que
demandaban incesantemente mayores cantidades de esta materia prima.

Esta situacion obligd a la industria mundial de la seda a interesarse en el continente americano
como la nueva alternativa para la produccién de capullos, ya que cuenta con muchas ventajas
comparativas y competitivas frente a otras regiones. Por un lado, las condiciones agroecoldgicas
de América permiten cuatro y hasta nueve crias al afio frente a una o maximo dos posibles en
Europa. Por otro lado, la regidn mantiene bajos costos de mano de obra y, adicionalmente, no
existe competencia industrial, lo que facilitaba los fines buscados por esas organizaciones
extranjeras. En las ultimas décadas la sericultura tomd importancia, sobre todo, por la
participacién de capitalistas italianos y japoneses en Brasil, Paraguay y Argentina (Vieites & Basso,
2010).

1.2 Lasericultura en Colombia

En Antioquia, la industria sericicola se remonta aproximadamente al afio de 1868, y sus primeros
impulsores fueron Manuel Vicente de la Roche y José Maria Giraldo. Para esa época, de la Roche
ya era exportador de seda a Europa. Giraldo mientras tanto, se ocupaba de esa industria en la
ciudad de Salamina, en Caldas, y aunque alli era un pionero, era seguidor de los adelantos
efectuados por de la Roche (Castro Duque, 1999).

A principios de la década de los 80, la Federacidn Nacional de Cafeteros introdujo la sericultura a
zonas subtropicales como alternativa productiva frente a la crisis mundial del café. En 1982, se
cred la planta de transformacion de capullo en hilo de seda industrial: HILOSEDAS, establecida
como centro de investigacion y planta piloto. A principios de la década de 1990, la situacion
sericicola en Colombia declind debido a que China bajé el precio de la seda, ya que se sentia
amenazado por la creciente produccion en paises occidentales. Adicionalmente, las nuevas larvas
importadas no se adaptaron al clima tropical, lo que trajo consigo grandes pérdidas a los
sericultores (Vieites & Basso, 2010).

En 1993 se firmo un convenio bilateral entre Colombia y la Unidn Europea, con el fin de cultivar
cerca de 1.500 hectdreas de morera para abastecer una nueva planta procesadora al norte del
Cauca, en el municipio de Santander de Quilichao, que permitiera reactivar la sericultura en el



departamento y a la vez producir hilo industrial (Vieites & Basso, 2010). En 1994, y debido a la
necesidad de contar con una raza de gusano que se adaptara al clima colombiano y que permitiera
seguir desarrollando el proceso sericicola, se constituyd en Pereira el Centro de Desarrollo
Tecnolégico de la Sericultura, C.D.T.S, con sede en la Granja El Pilamo, dando inicio a la
investigacidon y produccion de hibridos del gusano de seda (Cifuentes & Sohn Wook, 1998).

En 1998, la Unidn Europea decidié no seguir apoyando la sericultura en el departamento del
Cauca, debido a los continuos incumplimientos del gobierno nacional en términos de
contrapartida. Por esta razodn, los productores y artesanos comenzaron a hablar de la necesidad de
organizarse, y teniendo en cuenta las experiencias anteriores decidieron no esperar a que los
tiempos dificiles llegaran para hacerlo. Asi, en el afio 2000 nacié la Corporacidn para el Desarrollo
de la Sericultura del Cauca, CORSEDA. La misma integra tanto a productores como artesanos de la
seda en la regidn (las diez organizaciones locales), y busca llegar a ser autosostenible para poder
afrontar cualquier momento de crisis que pueda venir en el futuro, entendiendo que debe
buscarse el beneficio colectivo por encima del individual (Cifuentes & Sohn Wook, 1998).

1.3 Red Andina de la seda

El inicio de sus actividades fue en el afio 2004. Actualmente la Red estd conformada por Argentina,
Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela. Italia fue el pais promotor de esta iniciativa. Las
actividades contempladas estan enfocadas en tres frentes: 1) Difundir la cultura y formacion en el
campo sericicola a través de la Cooperacién entre las Universidades, Escuelas Politécnicas e
Instituciones de Investigacion locales; 2) Desarrollar proyectos conjuntos con Universidades e
Institutos de Investigacién Europeos, prioritariamente ltalianos; e 3) Incentivar la produccién de
capullos de calidad y ayudar al sector artesanal (Red Andina de la Seda, 2009).

En la el 2009, la Red contaba con un total de 510 pequefias familias vinculadas a la actividad en
Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru. La produccion de capullo fresco fue en el 2008 de 8.186 kg, de
los cuales 69% lo produjo Colombia, mientras que la participacién de Peru, Ecuador y Bolivia fue
de 21, 9 y 1% respectivamente. Segun la FAO (2009), la producciéon de los paises latinoamericanos
mencionados constituye alrededor del 0,002% del total mundial.



2. LASEDA

2.1 Caracteristicas

La seda proviene del procesamiento de los capullos producidos por los gusanos Bombix Mori. Este
es un insecto lepiddptero, originario de China (Cifuentes & Sohn Wook, 1998). Es una especie con
metamorfosis completa, lo que significa que durante su vida atraviesa por los estados de huevo,
larva o gusano, crisdlida o pupa y mariposa. El proceso de cria consiste en alimentar con hojas de
morera a los gusanos, los cuales al entrar en estado de crisdlida construirdn un capullo, con un
Unico filamento de seda (ver Figura 2), que es la unidad productiva (Pescio, et al., 2008) (Takasu et
al. 2010).

Figura 2. Corte transversal de un filamento de seda. Fuente: Mondal, 2007.

Los gusanos de seda poseen dos gldndulas sericigenas, ubicadas a ambos lados del cuerpo, en las
cuales se sintetizan los componentes que constituyen el filamento de seda, con el cual se forma el
capullo. La longitud de esta fibra puede variar de 500 a 1200 metros y aun mas, segun la raza, la
alimentacién del gusano y las condiciones de cria (Pescio et al., 2008). El color del capullo es
debido a la presencia de pigmentos, en su mayoria, flavonoides y carotenos, variando segun la
cepa del gusano (Aramwit, et al., 2010). Ademas, contiene en menor proporcion, materia
inorganica, carbohidratos y ceras (ver Tabla 1).

La fibra de seda es de naturaleza proteica y estd constituida por dos filamentos de fibroina,
envueltos por sericina, una proteina globular que los protege (ver Figura 2) (Mondal et al., 2007).
Esta Gltima serd estudiada con profundidad en el siguiente capitulo. La fibroina es una
glicoproteina hidrofébica. Posee dominios amorfos y otros cristalinos, con cortas cadenas
aminoacidicas en su interior que le posibilitan mantener su estructura empaquetada caracteristica
(Padamwar & Pawar, 2004). Sus propiedades distintivas como suavidad, longitud, fino calibre,
afinidad a colorantes, capacidad de brillo y tolerancia térmica, la convierten en una materia prima



ideal para la produccion de telas preciosas, paracaidas, materiales de revestimiento de

neumaticos, vasos sanguineos artificiales y suturas quirurgicas, entre otras (Mondal et al., 2007).

Tabla 1. Composicién del filamento de seda.

Componente %
Fibroina 70-80
Sericina 20-30
Materia grasa 0,4-0,8
Carbohidratos 1,2-1,6
Materia inorganica 0,7
Pigmentos 0,2
Total 100

Fuente: Mondal, 2007

2.1

Procesamiento

La seda puede procesarse como filamento continuo o bien como fibra cortada. Para ésta ultima se
utilizan los capullos defectuosos. Las etapas principales del procesamiento del filamento continuo
son: el desborre y el secado de los capullos, el devanado de los filamentos, torsidon y empalme,
desengomado, procesos tintéreos y acabado. El procesamiento de la fibra cortada incluye la
preparacion de la misma, la mezcla con otro tipo de fibras, cardado (técnica para aumentar el
volumen de la fibra), preparacién de hilatura e hilatura propiamente dicha (Pescio et al., 2008),
(Cifuentes & Sohn Wook, 1998).

Desborre: La borra es una fibra de seda laxa que emiten las larvas con el objetivo de
mantenerse amarradas a la estructura de sostén cuando comienzan a formar el capullo. El
primer paso del procesado de la seda es la eliminacién de la borra, ya que la misma no es
devanable. Esta tarea, denominada desborre, se lleva a cabo en el mismo lugar de la
cosecha o en la planta de transformacion. Puede realizarse de manera manual, o mediante
medios mecanicos para acortar el tiempo de trabajo.

Secado de los capullos: Los capullos recién cosechados poseen un alto contenido de
humedad (60% aproximadamente). La mayoria del agua se encuentra en el cuerpo de la
pupa (Cifuentes & Sohn Wook, 1998). La técnica mas comun para secar los capullos
consiste en someterlos a una corriente de aire muy caliente durante algunas horas. La
temperatura inicial es de 110° a 115°C y va descendiendo hasta llegar en la etapa final a
55° - 60°C. Esta tarea se llama sofocado. La temperatura de secado es sumamente
importante, una temperatura muy alta podria causar menor devanabilidad en los capullos,
y por el contrario, si la temperatura es baja, los capullos quedaran hiumedos, provocando
la aparicion de hongos durante el almacenamiento.



Devanado del capullo: Los capullos se devanan con el fin de obtener madejas de seda
cruda. Se denomina seda cruda a la fibra de seda que aun tiene sericina. Cuando se realiza
el devanado, se estd haciendo el proceso inverso que hizo la larva para construir su
capullo. La manera mas simple de lograrlo es sumergiendo los capullos en agua caliente,
donde la sericina se ablanda y permite tomar el filamento para devanar. El devanado se
puede realizar en forma manual o mecdnica, de acuerdo a la cantidad de capullos a
utilizar, a la inversion que ello signifique y el efecto de ésta sobre el costo total de
produccién.

Acoplado y retorcido: Se llama acoplado a la unién de varios filamentos para formar un
Unico hilo. El grosor o titulo dependerd de la cantidad de filamentos acoplados, es decir,
de la suma de los filamentos que lo componen. Estas acciones se realizan con una
madquina retorcedora, o bien en una rueca.

Descrude o desengomado: En esta etapa se elimina la sericina y demas contaminantes
naturales o adquiridos durante el proceso de obtencién de la seda. El desengomado es
clave para tratamientos posteriores de tincién y acabados de la seda. La remocion de la
sericina le proporciona a los hilos o telas de seda un aspecto suave y brillante. Existen
varias maneras de realizar el desengomado. La forma tradicional consiste en calentar los
capullos, hilos o telas durante una hora aproximadamente en agua con bicarbonato y
jabon.

Se han investigado diversos métodos de desengomado con el fin recuperar la sericina
extraida para distintas aplicaciones, y ademas causar un menor impacto en el medio
ambiente, debido a los desechos con alta carga organica, generados en esta etapa. En el
capitulo 3, numeral 3.2 se ampliara sobre las distintas metodologias desarrolladas para
extraer la sericina de la fibra de seda, segln el producto final que se desea obtener.

Procesos tintéreos y acabado: Segun el destino del producto final, la seda puede
blanquearse, para luego colorear, ya sea con tinturas quimicas o de origen natural.



3. LA SERICINA

3.1  Caracteristicas
3.1.1 Composicidn proteica y aminoacidica

La sericina constituye aproximadamente el 20-30% del capullo de los gusanos de seda. Estd
compuesta por diferentes polipéptidos, de entre 24 a 400 kDa. Posee 18 aminoacidos distintos,
incluyendo aminoacidos esenciales (Padamwar & Pawar, 2004), de los cuales, alrededor del 40%
corresponde a serina y cantidades menores de glicina y dcido aspartico.

La sericina es de naturaleza glicoproteica. En ella se pueden encontrar grupos de
N-acetilgalactosamina, residuos de manosa y dos residuos de N-acetilglucosamina cuando ha sido
aislada del gusano Bombix mori (Kundu, et al., 2008).

3.1.2 Estructura secundaria proteica

Con respecto a la estructura secundaria, la sericina se encuentra en un estado parcialmente
desplegado, con 35% de laminas B, debido a los puentes de hidrégeno entre los aminoacidos
polares como la sericina; y 63% de estructuras de espiral al azar (Kundu et al., 2008). Las
temperaturas de procesado menores, entre los 50° y 60° C, favorecen la formacién de laminas B,
las cuales son mas dificiles de disolver, en comparacién a los espirales al azar (Padamwar & Pawar,
2004).

3.1.3 Solubilidad

Segun su solubilidad, la sericina puede clasificarse en A, By C. La sericina A corresponde a la capa
mas externa y es la mas soluble en agua caliente; estd formada por filamentos direccionales. La
sericina B representa la capa intermedia y estd constituida por filamentos cruzados. La sericina C
es la capa mas adyacente a la fibroina, solo se remueve con tratamientos calientes a altas
presiones o con alcalis, y se forma por filamentos longitudinales (Padamwar & Pawar, 2004). Las
altas temperaturas degradan las laminas B, aumentando la solubilidad de la sericina en agua
caliente (Kundu et al., 2008).



3.1.4 Peso molecular

El peso molecular de la sericina varia segun el método de extraccién que se lleve a cabo. En
muestras de sericina obtenidas mediante tratamientos con agua caliente se han reportado pesos
moleculares de 17 a 250 kDa, analizados mediante cromatografia en columna (Oh, Lee, Kim, Um,
& Lee, 2011) y electroforesis SDS page (Sothornvit et al., 2010). En extracciones utilizando 1% de
deoxicolato de sodio, seguido por precipitacion, se han obtenido pesos moleculares de 17 a 18
kDa. Mediante el uso de enzimas para la extraccién de sericina, se han hallado pesos moleculares
de 0,3 a 10 kDa. Por ultimo, en extracciones con soluciones acuosas de urea y temperaturas de
100°C se han obtenido pesos moleculares de alrededor de 50 kDa (Padamwar & Pawar, 2004).

3.2 Métodos de obtencion

La extraccion de la sericina de la seda se conoce como desengomado o descrude. Este proceso se
basa principalmente en su solubilidad en agua caliente. Se han desarrollado gran cantidad de
métodos de extraccidn, los cuales varian en la técnica empleada y en las caracteristicas del
producto final obtenido, principalmente en el peso molecular y pureza de la sericina. Algunos de
éstos se describen a continuacién.

Extraccion con detergente y dlcali. El desgomado de la seda puede llevarse a cabo mediante el uso
de detergentes y jabones, los cuales producen la desnaturalizacién de algunas proteinas y la
hidrélisis parcial de las cadenas del filamento. En este caso, para la recuperacidn de la sericina de
las aguas residuales, se requiere hacer un proceso de aislamiento de los acidos grasos presentes,
los cuales provienen de los jabones. Para esto, se centrifuga el agua residual con el fin de
precipitar las impurezas. Luego se acidifica el sobrenadante con acido clorhidrico, y se enfria desde
temperatura ambiente hasta 4°C con el fin de lograr la cristalizacidn de los acidos grasos. Por
ultimo se realiza una ultrafiltracién, obteniendo en este Ultimo paso las proteinas aisladas. El peso
molecular que se obtiene es aproximadamente de 20 kDa y esta determinado por la membrana de
la dltima filtracidn (Capar et al., 2009).

Extraccion con enzimas. Otro método estudiado consiste en desgomar la seda mediante enzimas
proteoliticas alcalinas. Aunque la técnica posee la desventaja de ser costosa, genera menos
impacto ambiental debido a la ausencia de agentes quimicos y al bajo requerimiento energético.
La sericina se remueve completamente y se recupera mediante secado. Se obtienen péptidos de
5-20 kDa libres de élcalis (Freddi et al., 2003).

Extraccion con agua caliente y precipitacion alcohdlica. Un método econdmico y eficiente consiste
en realizar el desengomado de la seda en agua, mediante el uso de autoclave a una temperatura
de 120°C y durante una hora. Luego se liofiliza la sericina y se mezcla con etanol. Posteriormente,
se centrifuga la mezcla y se recupera la sericina precipitada. La muestra que se obtiene es



sumamente viscosa y de pesos moleculares de aproximadamente 200 kDa. Con estas
caracteristicas su aplicacion se limita a sistemas de liberacién de drogas o para inmovilizacidn de
enzimas (Oh et al.,, 2011).

Otras técnicas. Hay métodos que implementan tecnologias mas sofisticadas. Uno de ellos consiste
en extraer la sericina mediante un sistema de calentamiento por infrarrojo (IR). La técnica posee
ventajas frente al calentamiento convencional como es el corto tiempo del proceso y una mayor
eficiencia. La recuperacion se lleva a cabo mediante un equipo de secado por atomizacion. La
cantidad de sericina obtenida es considerablemente alta. La desventaja es que no es factible para
procesos a gran escala debido a que no se disponen equipos para extraer grandes cantidades
(Gupta,et al. 2013). También se ha extraido sericina utilizando tecnologias de sonicacion. En este
caso se aplica ultrasonido a los filamentos de seda junto con enzimas proteoliticas. La ventaja es
gue se evita el uso de detergentes y jabones disminuyendo la carga contaminante de los residuos
(Mahmoodi et al., 2010).

Hay técnicas un poco mdas complejas que consisten en recuperar la sericina de aguas residuales
utilizando membranas especializadas, previo a un desgomado con agua caliente. Las membranas
se sintetizan poliméricamente obteniendo un tamafio de poro especifico. La capa superior actua
como una barrera selectiva densa y la capa inferior estd formada por microporos. Aunque la
eficiencia de recuperacién es muy alta, la elaboracién de las membranas es complicada (Sonjui et
al., 2009).

La técnica mas simple y quizas la mas antigua, consiste en el desgomado de la seda en agua
caliente. Luego de ensayar distintas condiciones se dedujo que al autoclavar la seda durante 30
minutos, a una temperatura de 105°C, se obtiene un producto de aspecto gelificado, mientras que
al autoclavar con temperaturas mayores, esta caracteristica desaparece y aumenta el rendimiento
se la sericina extraida (Padamwar & Pawar, 2004). Sothornvit et al. (2010) evaluaron la extraccién
de sericina con agua caliente, variando la temperatura y el tiempo de tratamiento. El rango de
temperaturas trabajado fue de 82-120°C utilizando autoclave, y variando el tiempo de 10 a 60
minutos. La extraccidon se llevé a cabo utilizando una relacion 1:30 (p/p) de residuos del
desengomado de la seda en agua caliente. Luego la sericina se separa mediante presion hidraulica
a 2,5 MPa durante un minuto. Posteriormente, se determina el peso seco, mediante el secado en
horno a 105°C. Los resultaron indicaron que a mayor temperatura, la extraccion de sericina
aumenta, alcanzando cantidades maximas a los 115° C, durante 43 minutos de tratamiento. En
este ensayo la sericina obtenida presenta un peso molecular de 132 a 216 kDa (Sothornvit et al.,
2010).

Aramwit et al. (2010) también evaluaron la extraccion de sericina mediante el uso de autoclave.
Los autores aislaron la proteina de una muestra de capullos troceados. En este procedimiento se
filtra la solucién obtenida para deshacerse del material insoluble, como la fibroina. Luego se
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almacena en frio y se liofiliza para obtener sericina en polvo. El peso molecular registrado por los
autores mediante electroforesis SDS-page, es de 25-150 kDa (Aramwit et al., 2010).

3.3 Aplicaciones de la sericina

Actualmente, una de las principales aplicaciones de la sericina es en el area biomédica, donde se
utiliza como anticoagulante, en sistemas de liberacidn de droga, y para ingenieria de tejidos.
También se han desarrollado apdsitos a base de sericina y fibroina, los cuales aceleran el proceso
de cicatrizacién y permiten retirarse sin dafar la piel recién formada (Zhang, 2002). Por otro lado,
la presencia de gran cantidad de aminodacidos hidrofilicos, y por lo tanto, su capacidad para
retener humedad y formar geles, hace posible su uso en el drea cosmética como humectante de
piel, ufias y cabello (Mase et al., 2010). Generalmente, el peso molecular que posibilita estas
aplicaciones es menor a 20 kDa (Zhang, 2002).

Se ha investigado el uso de sericina para desarrollar peliculas de biopolimeros para el area
biomédica y con otras aplicaciones en el area de alimentos. Debido a su caracteristica organica,
estas podrian usarse para revestir alimentos y evitar que la humedad y el oxigeno los dafien,
trabajando con pesos moleculares de alrededor de 200 kDa (Sothornvit et al., 2010).

El color amarillento de los capullos esta asociado a la presencia de carotenoides, los cuales poseen
actividades antioxidantes debido a la presencia de compuestos fendlicos. Otras funciones como la
inhibicidn de la enzima tirosinasa, su capacidad para retener humedad y su caracteristica de ser
indigerible por las enzimas intestinales del organismo humano, hacen posible la aplicacién de la
sericina en el area alimenticia (Mahmoodi et al., 2010).
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4. LA SERICINA EN EL AREA DE ALIMENTOS

Las aplicaciones de la sericina en el area alimenticia se atribuyen principalmente a sus
caracteristicas antioxidantes y a otras funciones con efectos positivos en el organismo, como el
tratamiento de la constipacion, el aumento de la absorcién intestinal de minerales y su funcién
prebidtica. Todas estas, las cuales se ampliardn en la seccién 4.2 y 4.3, convierten a la sericina en
un posible ingrediente para el desarrollo de alimentos funcionales.

4.1 Alimentos funcionales

Segun la institucion FUFOSE, Ciencia de los Alimentos Funcionales en Europa, los alimentos
funcionales son aquellos alimentos en su forma natural o procesados, que ademas de sus
componentes nutricionales, contienen componentes adicionales que favorecen a la salud, la
capacidad fisica y el estado mental de una persona, desempefiando una funcion especifica en las
funciones fisiolégicas del organismo humano (Alvidrez Morales et al., 2002).

Operativamente, un alimento funcional puede ser (Olagnero et al., 2007):

e Un alimento natural en el que uno de sus componentes ha sido mejorado.

e Un alimento al que se ha afadido un componente para que produzca beneficios.

e Un alimento del cual se ha eliminado un componente y producird menos efectos adversos
sobre la salud.

e Un alimento en el cual alguno de sus componentes ha sido modificado quimicamente para
mejorar la salud.

e Un alimento en el que la biodisponibilidad de uno o0 mas componentes ha sido aumentada.

e Combinaciones de las anteriores.

Hoy en dia, Europa domina el mercado de los alimentos funcionales, siendo Africa y
Latinoamérica, los continentes en los cuales el desarrollo de este tipo de alimentos aun es bajo
(ver Figura 3).

En Estados Unidos, en 1994, la Academia Nacional de Ciencias de los Alimentos (Nacional
Academy of Sciences Food) y el Comité de Nutricion (Nutrition Board), definieron a los alimentos
funcionales como “alimentos modificados o ingredientes que pueden proveer un beneficio para la
salud, mas alla de los nutrientes que poseen”. En el afio 2004, la American Dietetic Association
(ADA) emitié un documento institucional sobre los alimentos funcionales, donde los definen como
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aquellos que tienen potenciales efectos beneficiosos sobre la salud cuando son consumidos como
parte de una dieta variada, a niveles efectivos (Olagnero et al., 2007).

4%

latlnoamt-rlca./ ‘
6%

Figura 3. Desarrollo de alimentos funcionales en el mundo entre 2001-2009. Fuente: Moran, Espafia 2009.

Entre los alimentos funcionales se destacan aquellos que contienen determinados minerales,
vitaminas, acidos grasos o fibra alimenticia, los alimentos a los que se han afiadido sustancias
bioldgicamente activas, como los fitoquimicos o antioxidantes, y los probidticos, que tienen
cultivos vivos de microorganismos beneficiosos para el organismo (Consejo Europeo de
Informacidn sobre la Alimentacidn, EUFIC, 2006).

La necesidad de contar con alimentos que sean mas beneficiosos para la salud, también se ve
apoyada por los cambios socioecondmicos y demograficos que se estdn dando en la poblacion. El
aumento de la esperanza de vida, que tiene como consecuencia el incremento de la poblaciéon
anciana y el deseo de gozar de una mejor calidad de vida, asi como el aumento de los costes
sanitarios, han potenciado que los gobiernos, los investigadores, los profesionales de la salud y la
industria alimenticia busquen la manera de controlar estos cambios de forma mas eficaz (EUFIC,
2006).

Los conceptos planteados, con excepcién de ADA que incluye alimentos naturales, fortificados y
enriquecidos, coinciden en definir a los alimentos funcionales como aquellos que han
experimentado un cambio a través del procesamiento que conlleva a un aumento de sus
propiedades saludables. En base a esto, y a las propiedades de la sericina, principalmente a su
actividad antioxidante, ésta puede considerarse como candidata para la elaboracién de alimentos
funcionales mediante su agregado a éstos. En la Tabla 2 se detallan los ingredientes aprobados por
el sistema de regulacion japonés, FOSHU, para la elaboracidn de este tipo de alimentos (Cortés et
al. 2005).
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Tabla 2. Ingredientes aprobados por el sistema de regulacidn japonés, FOSHU, para la elaboracion
de alimentos funcionales.

Ingredientes para alimentos funcionales
(segun sistema de regulacion japonés FOSHU)

® Fibras alimentarias
® Oligosacaridos
® Péptidos y Proteinas

® Glucésidos, Isoprenoides y
Vitaminas

® Alcoholes y fenoles
® Acidos grasos poliinsaturados.

® Bacterias acido lacticas

® Colinas (lecitina)

Fuente: Cortés, 2005.

El consumo de estos compuestos en la ingesta de alimentos funcionales tiene multiples efectos
beneficiosos en el organismo. Las fibras alimentarias, debido a su capacidad hidrofilica, retienen
agua y nutrientes hidrosolubles, como los azlcares, fijan acidos biliares y minerales, y aumentan la
viscosidad y el volumen del contenido intestinal. La propiedad fundamental de la fibra insoluble es
su gran capacidad hidrofilica y el aumento del bolo fecal. En este sentido, la cantidad de la ingesta
es muy importante. La fibra soluble, como prebiédtico, sostiene la microflora del colon (Gallego,
2003).

Los oligosacaridos son polimeros de hasta 20 aminodcidos. Por ejemplo, la leche materna es rica
en oligosacaridos, los cuales actuan favorablemente sobre la poblacién de bifidobacterias en el
intestino del neonato. En Europa y en Estados Unidos se suplementan alimentos destinados a
nifios y adolescentes con oligosacaridos tipo inulina, fructulignosacaridos y galactoligosacaridos,
mientras que en Japon se emplean otros extraidos de plantas o sintetizados a partir de lactosa o
sacarosa (Mifiana, 2007).

Los péptidos bioactivos y las proteinas funcionales, ademas de su valor nutricional por la
presencia de aminoacidos, son capaces de ejercer efectos bioldgicos especificos. Poseen actividad
antitrombdtica y antihipertensiva, relacionadas al sistema cardiovascular; actividad
anthipercolesterolémica, hallada por ejemplo en biopéptidos de soya; propiedades
antimicrobianas e inmodulantes, procedentes de los biopéptidos obtenidos de la leche y otros
productos lacteos; y por ultimo, actividad antioxidante. Se han identificado péptidos que
presentan actividad antioxidante en proteinas de alimentos como la leche, la soja, el garbanzo, el
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huevo o el pescado. La capacidad antioxidante se debe a que estos compuestos actian impidiendo
qgue otras moléculas se unan al oxigeno. Los péptidos bioactivos reaccionan mas rapido con los
radicales libres que con el resto de las moléculas de la membrana plasmatica, citosol, nucleo o
liguido extracelular (Erosqui, 2013).

Glucésidos, Isoprenoides y Vitaminas: Los glucdsidos son fitoquimicos con usos medicinales,
utilizados en minimas concentraciones. Por ejemplo, los cardioglucésidos son sustancias con gran
eficiencia en variadas afecciones cardiacas. Los isoprenoides pertenecen a la familia de los lipidos
y abarcan varias vitaminas como la vitamina A, E y K. Otros de ellos, forman parte de los aceites
esenciales de algunas plantas. Las vitaminas son sustancias inorgdnicas que estan presentes en los
alimentos y son absolutamente imprescindibles para el correcto funcionamiento del organismo.
Son 13, las vitaminas A, C, D, E, Ky las vitaminas B (tiamina, riboflavina, niacina, dcido pantoténico,
biotina, vitamina B-6, vitamina B-12 y folato o acido félico). Cada una de ellas posee una funcion
especifica en el cuerpo humano (Astoviza, 2010).

Los alcoholes y compuestos fendlicos también ejercen una potente accién antioxidante necesaria
para el funcionamiento de las células vegetales. Actualmente hay un interés creciente en estas
moléculas debido a sus multiples propiedades antioxidantes: por un lado, son captadores de
radicales libres y por otro, impiden que los metales catalicen las reacciones de oxidacion,
favoreciendo la prevencion del cancer, de las enfermedades cardiovasculares e incluso de
enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer (Creus, 2004).

Los acidos grasos poliinsaturados son esenciales en muchas funciones bioquimicas, y aunque se
requieren en pequeiias cantidades, el organismo humano tiene muchas limitaciones para
formarlos a partir de precursores mas simples, por lo cual deben estar presentes en la dieta
(Valenzuela Bonomo & Garrido, 1998).

Las bacterias acido lacticas, principales microorganismos probidticos, son afadidas a alimentos
con efectos positivos en el organismo. Por ejemplo, la ingestidn de lactobacillus GG disminuye la
gravedad y duracidn de a diarrea de origen virico.

Las colinas (lecitina) son fosfolipidos que ayudan a la solubilizacién de los acidos biliares en la bilis.
La lecitina de soja, por ejemplo, posee vitaminas del grupo B, vitamina E con funcién antioxidante,
fosforo, y contribuye a mejorar el perfil lipidico en sangre, ya que reduce el colesterol (Valenzuela
Bonomo & Garrido, 1998).

4.1.1 Lasericina como ingrediente para alimentos funcionales

La sericina se encuentra incluida dentro de la clasificacion de “Péptidos y proteinas”, debido a la
estructura proteica que la caracteriza. Esto no significa que sélo actia como fuente proteica en el
alimento, sino que ademas le brinda otros beneficios, a los que se debe el nombre de alimento
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funcional. Hoy en dia no existen en el mercado alimentos que contengan sericina, no obstante, en
el 2004 se aprobé en Espafia una patente en la cual se refiere a la sericina como antioxidante, para
ser utilizada en el campo de los alimentos, cosméticos, o médico.

El desarrollo de alimentos funcionales implica comprobar la inocuidad de la sericina con respecto
al organismo humano. Para esto, previamente se debe evaluar su toxicidad en animales. En un
estudio realizado por Bunarsa et al. (2013), se evalud la toxicidad de un hidrolizado de proteinas
de sericina en un grupo de ratones, analizando la respuesta de ésta en los érganos vitales de los
animales y los valores hematoldgicos. En el ensayo se alimentaron ratones con 50, 100 y 500
mg/kg de sericina hidrolizada con enzimas proteoliticas, durante 28 dias. Al comparar con el grupo
control, se observé que el peso del animal, y el peso de los drganos vitales como los pulmones,
rifiones, higado y el bazo, no presentaron variaciones con ninguna de las cantidades de sericina
suministradas. En cuanto al andlisis hematoldgico, tampoco se observaron variaciones en el
recuento de glébulos rojos y el porcentaje del hematocrito, al igual que los neutrdfilos y linfocitos
gue tampoco evidenciaron variaciones. Estos datos sugieren que los oligopéptidos derivados de la
sericina no tienen efectos toxicos en los dérganos vitales, en particular érganos linfoides y del
sistema inmune, por lo tanto es vdlido continuar las investigaciones con el fin de convertir a la
sericina en ingrediente para alimentos funcionales (Bunarsa et al., 2013).

En la Tabla 3 se detallan las caracteristicas y los pasos a seguir, con respecto a la eleccién del
alimento funcional al cual se le afiadira el ingrediente activo.

Tabla 3. Consideraciones que debe garantizar la seleccién del alimento.

Aspectos que debe cumplir el alimento funcional

Control de calidad.

Las caracteristicas organolépticas del alimento no
deben sufrir cambios significativos.

3. Ser econdmicamente viable a través de un
proceso industrial.

4. No ser toxica debido a un exceso de la dosis
empleada o por interacciones con otros
componentes originales del alimento.

5. Elalimento seleccionado debe ser consumido
regularmente y en cantidades predecibles por la
poblacion.

6. Estabilidad y biodisponibilidad de los nutrientes

bajo condiciones de uso y almacenamiento.
Fuente: Cortés, 2005.
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4.2 Antioxidantes

Una de las principales caracteristicas de la sericina es su capacidad antioxidante. Un antioxidante
es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidacidn de otras moléculas. La proteccién contra
la oxidacidn es importante en dos enfoques distintos: a nivel alimenticio y a nivel biolégico.

En los procesos metabdlicos que implican produccién de energia, se forman especies reactivas que
son neutralizadas por enzimas presentes en el organismo, como catalasa, glutatidon peroxidasa y
varios compuestos no enzimaticos como selenio, tocoferol, vitamina C, aminodcidos y péptidos.
Estas especies reactivas pueden causar impactos negativos en la célula, lo que se conoce como
estrés oxidativo (Cornish & Garbary, 2011).

Por otro lado, la descomposicién y el deterioro de los alimentos se deben, en parte, a las
reacciones de oxidacion de los lipidos que contienen. Los acidos grasos poliinsaturados, ya sea
como acidos grasos libres o triglicéridos, son los mds propensos a sufrir este tipo de
descomposicién. Como resultado, se generan compuestos intermediarios y radicales libres, que
generan rancidez y deterioran el alimento. En las frutas, algunas verduras y champifiones, e
incluso en la industria del vino, el pardeamiento enzimatico causado por la oxidacién, es un
problema, ya que al producir alteraciones en el color, reducen el valor comercial de los productos,
o incluso los hacen inaceptables para el consumidor. Ademds de los aspectos relacionados al sabor
y a la apariencia fisica del alimento, estos procesos de oxidacién reducen la calidad nutricional, ya
que los intermediarios formados reaccionan con compuestos antioxidantes, como el acido
ascorbico, destruyéndolos; o se pierden otros compuestos en el alimento durante su accién como
antioxidante para prevenir este dafio, como la vitamina E, por ejemplo (Gordon,2001).

Debido a la importancia de estas sustancias, se han desarrollado antioxidantes sintéticos como
hidroxitolueno butilado (HTB), hidroxiniasol butilado (HAB) y propil galato (PG) para retardar los
procesos de oxidacidn y peroxidacion en alimentos. Sin embargo, estos compuestos deben estar
bajo una regulacién estricta debido a sus potenciales riesgos para el ser humano a causa de su
sintesis quimica. Frente a esto, los antioxidantes naturales para la industria alimenticia con efectos
positivos en la salud, adquieren suma importancia como una alternativa segura y eficiente (Shi &
College, 2001).

Se cree que la sericina, en su entorno natural, podria funcionar como una barrera de proteccion
del capullo de seda y del gusano contra agentes externos mediante su actividad antioxidante,
previniendo el estrés oxidativo, inhibiendo la actividad tirosinasa y la peroxidacion lipidica (Kato,
et al. 1998). Dicha actividad antioxidante proviene de su naturaleza proteica, debido a la
composicion aminoacidica de la sericina, también se debe a la presencia de carotenoides y
compuestos fendlicos como los flavonoides.
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4.2.1 Mecanismos de las sustancias antioxidantes

Los compuestos antioxidantes logran su efecto mediante diversos mecanismos. En la Tabla 4 se
resumen los distintos tipos de antioxidantes, la via mediante la que actian y algunos ejemplos de
estos.

Tabla 4. Tipos de antioxidantes y sus mecanismos.

Tipo de Antioxidante Mecanismo Ejemplos
Estabilizadores de la Previene la descomposicion de "
e o Compuestos fendlicos
peroxidacidn lipidica compuestos lipidicos
Estabilizadores de Previene la descomposiciéon de "
. S . S . . Compuestos fendlicos
hidroxiperdxido hidroxiperdxidos en radicales libres

Se une a metales volviéndolos

Quelantes de metales Acido fosférico

inactivos
. . Promueven la actividad de Acido citrico, acido
Sinergistas . . oy
antioxidantes apropiados ascoérbico
Bloqueadores del singlete  Transforman el singlete del oxigeno Carotenos
de oxigeno en triplete
Sustancias que reducen Reducen hidroxiperdxidos en una , S
. S , L . Proteinas, aminoacidos
hidroxiperéxidos via que no implica radicales

Fuente: Jan Pokorny Nedyalka Yanishlieva Michael Gordon © 2001

La actividad de estos compuestos depende de varios factores como la composicion del lipido a
oxidarse (en caso de presencia de grasas), la concentracion del antioxidante, la temperatura, el
oxigeno y la presencia de otras sustancias que cooperen con esta actividad, como el agua o
algunas proteinas.

La sericina, debido a los mecanismos mediante los cuales actua, se incluye dentro de los quelantes
de metales, los bloqueadores del singlete de oxigeno y estabilizadores de |la peroxidacién lipidica.

4.2.2 Métodos para medir la actividad antioxidante

Los métodos de determinacion de la actividad antioxidante se basan en comprobar como un
agente oxidante induce dafio oxidativo a un sustrato oxidable, daifio que es inhibido o reducido en
presencia de un antioxidante. Esta inhibicién es proporcional a la actividad antioxidante del
compuesto o la muestra. Por otra parte, hay ensayos que se basan en la cuantificacion de los
productos formados tras el proceso oxidativo (Coba et al., 2010).

Los ensayos in vitro mas utilizados para medir esta actividad en los compuestos son: “Ferric
Reducing Antioxidant Power” — FRAP, basado en la capacidad de reduccidn férrica, y otros tales
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como: 1,1-difenil-2-picrilhidrazil — DPPH, acido 2,2-azinobis (3etilbenzotiazoline) -6- acido
sulfénico- ABTS, y “Oxygen Radical Absorbant Capacity” — ORAC, basados en la captacién de estos
radicales libres sintéticos por parte del compuesto a medir. EIl método “Thiobarbituric
acid-reactive substances” - TBARS, en cambio, permite determinar el grado de peroxidacion de
lipidos. Se utilizan sustancias estandar antioxidantes como el 4cido ascdrbico y Trolox®. Este
ultimo es un andlogo hidrosoluble a a-tocoferol, ampliamente utilizado en estos ensayos debido a
su alta disponibilidad comercial.

A continuacién se explicardn con mayor detalle aquellas técnicas que han sido utilizadas por
diversos autores como Kato (1998), Chlapanidas (2013), Aramwit (2010) y Zhaorigetu (2001), para
reportar en sus ensayos la actividad antioxidante de la sericina.

Meétodo TBARS. Es empleado para determinar la peroxidacién de lipidos en sistemas in vitro. Es un
sistema de medicidn rapido, sensible y econémico. Es ampliamente usado para controlar la calidad
de alimentos. En éste método, el acido tiobarbiturico (TBA) reacciona con malondialdehido (MDA),
un producto secundario de la peroxidacion de lipidos, para generar un color rojo el cual se puede
detectar espectroscopicamente a una longitud de onda de 532-535 nm (Londofio, 2012).

Meétodo para medir la actividad anti-tirosinasa. Se parte de una solucién de tirosinasa obtenida a
partir de hongos, la cual se mezcla con una solucidon del antioxidante a una concentracidn
conocida, se le afade dihidroxi-fenilalanina para medir su conversiéon a dopa-quinona y se incuba
durante 5 a 10 minutos. Finalmente se mide la absorbancia a 475 nm. El porcentaje de inhibicién
de la actividad tirosinasa es calculada de acuerdo a la Ecuacidon 1. El valor obtenido es
directamente proporcional a la actividad antioxidante que ejerce el compuesto.

Inhibicion (%) = [(A— B)/A] x 100 (Ecuacion 1)
Dénde:
A: Representa la diferencia de absorbancia del control entre 0,5 y 1 minuto de incubacion.

B: Indica la diferencia de absorbancia de la muestra con el antioxidante y el control entre los
mismos tiempo de incubacién (Aramwit et al., 2010).

Meétodo DPPH. Gran variedad de métodos han sido desarrollados basandose en evaluar el efecto
antioxidante de radicales sintéticos en solventes polares y a temperatura ambiente. Unos de los
radicales sintéticos mads utilizados es el 2,2 difenil-picrilhidracil (DPPH). El blogqueo (o
neutralizacién) de radicales DPPH se monitorea por una disminucién en la absorbancia a 515 nm,
la cual ocurre debido a la reduccidn causada por el antioxidante.

Método FRAP. Consiste en la formacién de un complejo férrico con el reactivo TPTZ, el cual en
presencia de antioxidantes forma un complejo azul de maxima absorcién a 593 nm; los resultados
se pueden expresar como umol Trolox/g o como pmol Fe*?/g (Chavely Restrepa et al., 2009).
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Método ORAC. Se basa en medir la disminucidon en la fluorescencia de una proteina como
resultado de la pérdida de su conformacién cuando sufre dafo oxidativo causado por una fuente
de radicales perdxido (ROO). La técnica mide la capacidad de los antioxidantes en la muestra para
proteger la proteina del dafo oxidativo. La proteina usada es la fluoresceina. El mecanismo de la
reaccion se basa en la transferencia de un dtomo de hidrégeno del antioxidante al radical libre. Por
esto, se utiliza el radical iniciador, el AAPH, para generar el radical peroxil ROO (CORNUCOPIA,
2004).

Método ABTS. El método ABTS consiste en la generacién del radical ABTS®, por la reaccién entre el
ABTS y el persulfato de potasio para producir un croméforo azul verdoso con absorciones maximas
a longitudes de onda de 415, 645, 734 y 815 nm. En presencia de antioxidantes se produce una
disminucion de la absorbancia del radical ABTS"; los resultados suelen ser expresados como pmol
Trolox/g material analizado. Este método puede ser utilizado en un amplio rango de pH y se aplica
para sistemas tanto acuosos como organicos (Chavely Restrepa et al., 2009).

4.2.3 Accion antioxidante de la sericina

La sericina, como se ampliard a continuacion, ejerce un efecto antioxidante mediante varios
mecanismos: previene la descomposicion de compuestos lipidicos, se une a metales volviéndolos
inactivos (quelante de metales), y bloquea las especies reactivas como el oxigeno singlete.

. oz

4.2.3.1 Inhibicién de la peroxidacidn lipidica por accion de la sericina

La reaccidn directa entre una molécula de lipido poli-no-saturado y oxigeno molecular se conoce
como peroxidacion lipidica. Estas reacciones, y los productos secundarios que generan, ademas de
ser dafiinos para el organismo, alteran la calidad de los alimentos, modificando su textura, el sabor
y en algunos casos el color de los mismos (Samaranayaka & Li-Chan, 2011).

Kato et al. (1998), evaluaron la actividad antioxidante de la sericina mediante el mecanismo de
inhibicidn de la peroxidacién lipidica en extractos de cerebro de ratén homogenizados. Para esto
utilizaron el método TBARS, que es especifico para mediciones de este tipo.

Al incubar las muestras con 0,3% de sericina y efectuar mediciones incrementando el tiempo de
incubacién, se observé una gran diferencia entre la medida de absorbancia de éstas y las del
control (muestra sin sericina). A mayor tiempo de incubacién, la muestra tratada con sericina
presentd un leve aumento de productos derivados de la peroxidacion de lipidos, indicando una
menor oxidacidn, a diferencia del control, el cual mostro alta absorbancia debido a la presencia de
abundantes productos causados por la peroxidacion lipidica (Figura 4A).
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Figura 4. Actividad antioxidante de la sericina mediante la inhibicidon de la peroxidacién de lipidos medida
con el método TBARS. A) Absorbancia segun el tiempo de incubacion. B) Absorbancia segiin concentraciones
crecientes de sericina o BSA (control). Fuente: Adaptado de Kato, 1998.

En otro ensayo realizado por los mismos autores, se adiciond a una muestra de la misma
naturaleza antes descrita, concentraciones crecientes de sericina (0-0,5%) y a otra muestra le
adicionaron las mismas cantidades de proteina albimina sérica bovina (BSA), esta ultima utilizada
como control. Los resultaron se muestran en la Figura 4B. Se observd que la absorbancia es
inversamente proporcional a la cantidad de sericina afiadida, acercandose a cero cuando la
concentracién era de 0,5%. En cambio, en la muestra control, la peroxidacién lipidica apenas
disminuyd con el agregado de cantidades crecientes de BSA. Esto indica que la sericina disminuye
notablemente la peroxidacién de lipidos, lo cual podria llegar a ser muy efectivo en el campo
alimenticio con el fin de minimizar el deterioro de los alimentos (Kato et al.,1998).

4.2.3.2 Inhibicién de la actividad tirosinasa por accion de la sericina

Entre los mecanismos antioxidantes de la sericina, la inhibicidén de la actividad de la tirosinasa es la
mas importante. La tirosinasa es la enzima involucrada en la melanogénesis (sintesis de melanina)
y la catalisis del proceso de oxidacidon de la tirosina a la dihidroxi-fenilalanina (DOPA), y de la DOPA
a la dopa-quinona. La enzima tirosinasa posee una metaloenzima que contiene dtomos de cobre
como sitio activo, y cataliza estas reacciones oxidando los atomos de cobre. Estos procesos, por
ejemplo, son los responsables del ennegrecimiento de muchas frutas y verduras, lo que se conoce
como pardeamiento enziméatico (Ozer et al., 2007). También estan involucradas en enfermedades
como el cancer, y otras neurodegenerativas como el Parkinson, es por esto, que los compuestos
con actividad anti-tirosinasa son investigados ampliamente tanto en el campo alimenticio como
médico (Aramwit et al., 2010).
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Se ha descubierto que la sericina ejerce un efecto quelante sobre los dtomos de cobre de la
tirosinasa, es decir, los secuestra y por tanto la imposibilita para actuar. Esta capacidad
antioxidante se debe a su alto contenido de aminodcidos con grupos hidroxilos (serina y treonina)
los cuales ejercen la actividad quelante (Kundu et al., 2008).

Diversos autores como Aramwit et.al (2010), Kato et.al (1998) y Chlapanidas et.a/ (2013) han
reportado una actividad anti-tirosinasa a partir de muestras de sericina proveniente de capullos de
distintas cepas, donde se varié tanto la alimentacién de los gusanos como las técnicas de utilizadas
para su extraccion.

Aramwit et al. (2010) evaluaron la capacidad anti-tirosinasa de la sericina de tres cepas distintas,
extraidas mediante cuatro tratamientos: con calor, con élcalis, con acidos y con sales (urea). Para
las pruebas de capacidad antioxidante se utilizd como control el acido kéjico. En la Figura 5 se
observan las muestras utilizadas y sus variaciones en el color del capullo segun la cepa.

Figura 5. Capullos correspondientes a tres cepas distintas de Bombix Mori. Fuente Aramwit, 2010.

Los resultados obtenidos muestran que el mayor potencial antioxidante, indicado como una
actividad menor de la enzima tirosinasa (ver Figura 6), debido a la inhibicion causada por la
sericina, se obtiene con la muestra extraida con urea, mientras que con la sericina obtenida a
partir del tratamiento alcalino no se evidencid inhibicién de la tirosinasa en ninguna de las cepas
estudiadas. Se cree que la mayor inhibicion de la enzima tirosinasa en la extraccién con urea, se
debe a la gran cantidad de aminodcidos valina y arginina resultantes, los cuales tiene mas afinidad
para unirse a la enzima tirosinasa e inhibirla. Por el contrario, los péptidos con mayor proporcion
de tirosina, actlan como sustrato para la enzima tirosinasa, activandola y promoviendo su funcion
oxidativa (Aramwit et al., 2010).
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Figura 6. Efecto de la sericina en la actividad de la tirosinasa. Los nimeros 1/1, 3/2 y 4/2 corresponden a las
distintas cepas. Los tratamientos se indican como H (calor), U (urea), B (alcalis), A (4cidos). El signo + indica
la actividad tirosinasa luego de la remocién del pigmento del capullo. Las ultimas 4 muestras corresponden a
los controles, siendo 0,5; 1; 2 y 4 la concentracidn de éste. Fuente: Aramwit, 2010.

En algunas muestras (indicadas con el signo + en la Figura 6) se removio el pigmento del capullo
para estudiar la relacidon entre la actividad antioxidante y los compuestos responsables de esta
coloraciéon. Se observé que en las muestras carentes de pigmento la actividad antioxidante fue
menor, por lo tanto podria decirse que los compuestos responsables de la coloracién del capullo
poseen actividad anti-tirosinasa (Aramwit et al., 2010).

Kato et al. (1998), ensayaron la actividad anti-tirosinasa de una muestra de sericina extraida
mediante el calentamiento de los capullos de Bombyx Mori, su posterior filtrado, dializado y
secado del liquido obtenido. Se evalué la actividad en muestras de 0,5% y 1,0% de sericina. Los
resultados se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Efecto de la sericina en la actividad tirosinasa

Sericina % Actividad tirosinasa Método de extraccion

0,0 100% Calentamiento de capullos,
0,5 76% posterior filtrado, dialisis y
1,0 50% secado de capullos

Fuente: Adaptado de Kato, 1998.
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Se ha reportado que la alimentacién de los gusanos de seda influye en algunas de las
caracteristicas bioldgicas de la sericina, por ejemplo, en la concentracion de urea en la hemolinfa,
o en la variabilidad de las propiedades antioxidantes. Debido a esto, también se ha investigado la
variacion de la actividad antioxidante segln la alimentacion proporcionada a los gusanos de seda
Bombyx mori (Chlapanidas et al., 2013). Para esto alimentaron 20 cepas distintas de gusanos con
un producto artificial y otros con hojas de morera, estas Utlimas indicadas con las letras FL. Los
capullos se desgomaron en autoclave para extraer la sericina, posteriormente se secaron
mediante spray dry y se obtuvo el polvo de sericina. En la Figura 7 se observa la variedad de cepas
utilizadas.

Daizo
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5 Oro 208 F1
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Oro 208 y
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Figura 7. Capullos utilizados de 20 cepas distintas (izquierda). Alimentacién natural (indicada como FL) o
artificial Fuente: Chlapanidas, 2013.

En la Figura 8 se muestra la actividad anti-tirosinasa de la sericina obtenida a partir de diferentes
cepas. A diferencia de la Figura 6, mayores porcentajes de actividad significan mayor potencial
antioxidante, ya que se relaciona con el porcentaje de inhibicion de la enzima. Se puede observar
qgue la mayor actividad antioxidante se obtiene con la cepa Nistari, alcanzando aproximadamente
una actividad del 90%, y en las cepas alimentadas con hojas frescas (FL) se obtiene menor
actividad anti-tirosinasa, aunque estas diferenicias no son significativas. Las cepas Daizo y Sejaku
green BG tambien resultaron efectivas, con porcentajes de actividad superiores al 75%. En cuanto
a la influencia de la alimentacidn de los gusanos en la propiedad antioxidante de la sericina, los
resultados no muestran una relacién concreta entre estos aspectos. La cepa Rosa presenté una
actividad anti-tirosinasa muy baja, menor al 10%. Esto indica que los pigmentos que generan color
en el capullo no son los responsables de la totalidad de la actividad antioxidante.

4.2.3.3. Neutralizacion de especies reactivas del oxigeno (ROS) por parte de la sericina

La toxicidad del O, esta relacionada con la formacion de las especies de oxigeno reactivas, las
cuales tienen mayor reactividad que éste en su estado basal de triplete. Entre ellas se encuentran
las especies que son producto de la ruptura o de la excitacion del O,, es decir, el oxigeno atémico,
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el ozono y el oxigeno en singlete; y las especies de oxigeno que estan parcialmente reducidas,
como el superéxido, el peréxido de hidrégeno y el radical hidroxilo (Torres, 2002). Todas estas
especies pueden ocasionar un dafio o estrés oxidativo.
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Figura 8. Se utiliza arbutina (derivado de hidroquinona) como control positivo, considerando este valor
como 100% de actividad anti-tirosinasa. Las cepas alimentadas con hojas de morera (aliementacién natural)
se indican como FL. Fuente: Chlapanidas, 2013.

El estrés oxidativo se ha definido como la exposicién de las células a un desequilibrio entre las
sustancias o factores pro-oxidantes y los mecanismos antioxidantes. Esto trae como consecuencia
alteraciones en la estructura y funcién de cualquier érgano, sistema o grupo celular especializado.
Los antioxidantes son los responsables de eliminar las especies quimicas reactivas, los cuales se
pueden encontrar en déficit por un incremento exagerado de la produccién de especies reactivas
del oxigeno (Justo & Gutiérrez, 2002).

Existen compuestos que tienen accién antioxidante neutralizando estas especies reactivas del
oxigeno. Chlapanidas et al. (2013), ensayaron este potencial en la sericina. El estudio fue realizado
a partir de muestras de sericina de 20 cepas, detalladas anteriormente en la publicacién del mismo
autor. En la Figura 9 se observan los resultados obtenidos. Las cepas con mayor actividad en
neutralizar las especies activas de oxigeno fueron Nistari, Nistari (FL), ADPR, ADPR (FL), Verde
Ovale, Verde Ovale (FL) y Sejaku Green BG. Estos resultados coinciden con los observados en las
pruebas de actividad anti-tirosinasa.
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4.2.4 Actividad antioxidante en sistemas bioldgicos in vitro

Se han utilizado animales para evaluar los efectos de la sericina en sistemas bioldgicos. En la
mayor parte de las publicaciones se trabaja con ratones, aunque también se ha ensayado su
actividad como cicatrizante en conejos y en lineas celulares felinas. A continuacién, se ampliara
sobre la actividad antioxidante de la sericina reportada en sistemas bioldgicos celulares.
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Figura 9. Medicién de la actividad de neutralizacién de especies reactivas de oxigenos (ROS). Las cepas
alimentadas con hojas de morera (alimentaciéon natural) se indican como FL. Como control positivo se utilizé
acido ascoérbico. Fuente: Chlapanidas, 2013.

4.2.4.1 Estrés oxidativo y el efecto de la sericina en el cancer de colon

La sericina es una proteina resistente a la accién de las proteasas del cuerpo humano, llegando
intacta al colon. Por esta caracteristica, se investigd su relacidon con el cancer de colon, y se
descubriéo que la ingesta de sericina posee efectos positivos en la prevencion de tumores
colénicos. No obstante, no hay estudios que prueben este efecto con sericina hidrolizada.
Zhaorigetu et al. (2001) investigaron acerca de este comportamiento en las células del colon y la
relacion con la accién antioxidante de la sericina en estas células.

El efecto de la sericina en el tratamiento de cancer de colon se estudié en un grupo de ratas con
cancer del colon inducido mediante agentes cancerigenos. Durante una semana los animales
fueron alimentados con una dieta con 30 g/kg se sericina y otro grupo con la misma cantidad pero
de caseina, siendo esta ultima el control negativo. Al finalizar el ensayo extirparon y examinaron el
colon de los animales a nivel histoldgico, estudiando la proliferacidon celular, la expresién de
proteinas c-myc y c-fos, y marcadores del estrés oxidativo del colon. Las células cancerigenas
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fueron detectadas mediante tinciones especificas con 5-bromo-2deoxiuridina (BrdU). Se hallé que
en el grupo alimentado con sericina la incidencia de cancer de colon se redujo notablemente
(Zhaorigetu et al., 2001).

Para medir el estrés oxidativo en la mucosa del colon se utilizaron marcadores especificos, 8-
hidroxideoxiguanosina (8-OHdG) y 4-hidroxinonenal, los cuales miden aldehidos procedentes de la
lipoperoxidacién hidroxinonenal (Gastell, 2000). Se hall6 una disminucién importante del
marcador utilizado en las muestras provenientes de animales alimentados con sericina.
Zhaorigetu et al. (2001) sugieren que la peroxidacion de radicales libres esta involucrada en el
desarrollo de tumores del colon, ya que estos radicales intervienen con las bases nitrogenadas del
ADN. En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos.

Tabla 6. Efecto positivo de la sericina en la proteccidn contra el cancer de colon y el potencial
antioxidante en las células del colon, se observa una disminucidn en el % de células proliferativas y
el estrés oxidativo en células tratadas con sericina.

Células proliferativas %

(mediante tincion BrdU) DU Sericina
Recto 8.03+0.42 6.15+0.34
Colon distal 8.19+0.40 6.56+0.31
Colon proximal 7.45+0.26 4.98+0.35
Totales en colon 7.92+0.29 5.94+0.32
Estrés oxidativo en células % Control Sericina
(mediante marcador 8-OHdG)

Recto 7.10+£0.51 4.56+0.30
Colon distal 7.19+0.55 4.83+0.30
Colon proximal 5.50+0.50 3.32+0.21
Totales en colon 6.58+0.51 4.24+0.24

Adaptada de Zhaorigetu, 2001.

4.2.4.2 Efecto de la sericina en el estrés oxidativo en tejidos con dafo celular inducido

La células epidérmicas estan en permanente contacto con el oxigeno y frecuentemente expuestas
a las radiaciones solares, resultando en una alta produccién de ROS y por lo tanto mayor
incidencia al desarrollo de cancer de piel (Zhaorigetu et al. 2003). Debido a la relacién existente
entre dafio oxidativo y las enfermedades cancerigenas, algunos autores como Zhaorigetu et al.
(2002) y Dash et al. (2008), han investigado la actividad antioxidante de la sericina en éste tipo de
células mediante su accién en la reduccidn del estrés oxidativo causado por las ROS.

Zhaorigetu et al. (2002) evalud el efecto de la aplicacion tépica de sericina en la piel de ratones,
con tumores epidérmicos inducidos mediante agentes quimicos cancerigenos. Se trabajaron con
grupos de 16 ratones, y concentraciones de 2,5 y 5,0 mg de sericina, las cuales fueron disueltas en
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0,2 ml de acetona para su posterior aplicacién. Se evalué el desarrollo de tumores epidérmicos
durante 20 semanas, comparando con un grupo control, al cual no se traté con sericina. En los
resultados expuestos en la Figura 10A se observa una diferencia notable entre los distintos grupos.
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Figura 10. A) Porcentaje de ratones que desarrollaron tumores luego de administrarles dosis de 2,5y 5
mg/kg de sericina y ser expuestos a agentes promotores de céncer de piel. B) Multiplicidad tumoral al cabo
de las 20 semanas de observacion. Fuente: Zhaorigetu, 2002.

En los grupos control, el porcentaje de los ratones que desarrollaron tumores fue casi del 100% en
la sexta semana de observacion, a diferencia de los ratones a los cuales se les administré 5 mg de
sericina, el porcentaje fue menor al 10% en la semana 16, luego de haber sido expuestos a los
agentes cancerigenos. El nUmero de tumores en cada raton también fue notablemente mayor en
el grupo control, alcanzando hasta los 19 tumores (Figura 10B). En los ratones que recibieron dosis
de 2,5 mg el nimero de tumores por ratén fue aproximadamente de 6 a las 15 semanas, en
cambio, en aquellos con dosis de 5 mg no se evidencié multiplicidad tumoral (Zhaorigetu et al.,
2003). Estos hallazgos sugieren que la sericina tiene actividad supresora en la tumorigénesis de
piel, inducida por productos quimicos y radiacion UV, reduciendo el estrés oxidativo.

Aungue en estos casos se evalla la accion antioxidante mediante la aplicacion tdpica de la
sericina, con una futura aplicacion mas orientada al desarrollo de productos medicinales que
alimenticios, con el fin de observar el potencial antioxidante de la sericina en este ensayo, ya que
las especies ROS son de la misma naturaleza, independientemente del tejido en donde se
produzcan, o de la fuente que las ocasionen.

Dash et al. (2008), también estudiaron el efecto de la sericina en el estrés oxidativo en lineas
celulares de fibroblastos felinos, causado especificamente por el perdxido de hidrégeno, el cual
pertenece al grupo de ROS. Se trabajé con sericina aislada de las especies de gusano Bombix mori
y Antheraea mylitta, la cual no se alimenta de hojas de morera. Se evalué la actividad antioxidante
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de la sericina en los fibroblastos dérmicos. A un grupo se le realizé un pre-tratamiento con
sericina, con concentraciones de 5 a 150 ng de sericina/mg de tejido, y otro grupo se pre-traté con
150 ng/mg de gelatina como proteina control, durante 24 horas. Ambos grupos fueron expuestos
a altas concentraciones de peréxido de hidrégeno para provocar el estrés oxidativo. Un ultimo
grupo (control) no se lo expuso al estrés oxidativo ni fue sometido a pre-tratamiento alguno. Se
midié la viabilidad celular en todos los grupos y la concentracidn de enzimas catalasa y lactato
deshidrogenasa (LDH), ambas involucradas en la proteccidn celular contra el estrés oxidativo
(Dash, Acharya, Bindu, & Kundu, 2008). También se midié la concentracion de malondialdheido
(MDA), obtenida mediante el ensayo TBARS, para cuantificar productos ocasionados por
peroxidacidn lipidica (Dash et al., 2008).

Los resultados de viabilidad celular se exponen en la Figura 11. En la misma, se observa como
aumenta la proporcién de células sobrevivientes al dafio causado por el peréxido de hidrégeno a
medida que aumenta la concentracidén de sericina con la que fueron tratadas, siendo mds notable
este aumento en la especie Antheraea mylitta.
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Figura 11. Porcentaje de células viables de fibroblastos dérmicos felinos luego de exponerlas a 0,5mM de
perdoxido de hidrégeno durante 24 horas, con excepcion del grupo control. Previamente fueron tratadas
durante 24 horas con gelatina y otras con concentraciones crecientes de sericina de seda de dos especies
distintas de gusano. Fuente: Dash, 2008.

En la Figura 12 se exponen los niveles del compuesto MDA, y de las enzimas LDH y catalasa
hallados en las lineas celulares expuestas al perdxido de hidrégeno. Se observa cémo la sericina
extraida de la especie Antheraea mylitta, que fue la que mostré mayores diferencias en el ensayo
de viabilidad celular, atenda en gran medida los niveles de la enzima catalasa, cuya funcién es
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catalizar la descomposicion del perédxido de hidrégeno en oxigeno y agua, y también los niveles de
MDA, acercandose ambos a los niveles obtenidos con el grupo control. El porcentaje de la enzima
LDH de las células sometidas a estrés oxidativo se incrementd significativamente en comparacion
con el grupo control. La aceleraciéon de la via metabdlica anaerdbica para afrontar el estrés
oxidativo es reflejada por un incremento en la actividad de la enzima LDH, por lo tanto la medicién
de esta enzima es un indicativo del dafio existente.
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Figura 12. Efecto de la sericina extraida de Antheraea mylitta en lineas celulares de fibroblastos sometidas a
dafio oxidativo mediante la exposicion a 0,5 mM de perdxido de hidrogeno durante 24 horas. Se midieron
los niveles de LDH, MDA y catalasa comparando con un grupo control. Fuente: Dash, 2008.

Este estudio indica que la sericina podria proporcionar un efecto protector sobre fibroblastos al
actuar como antioxidante mediante la reduccién de la peroxidacién lipidica, asi como también,
mediante la promocidn de enzimas antioxidantes en sistemas enddgenos in vitro.

4.2 Biopéptidos a partir de sericina

La funcién de las proteinas como compuestos activos en la dieta estd siendo cada vez mas
estudiada. En los uUltimos afios se han reconocido numerosas proteinas dietarias que constituyen
una fuente valiosa de péptidos bioldgicos activos, llamados biopéptidos (Korhonen & Pihlanto,
2006).
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4.3.1 Los biopéptidos

Los biopéptidos se definen como fragmentos especificos de una proteina que posee efectos
beneficiosos en el cuerpo humano al ser ingerida, ademds de su aporte nutricional (Samaranayaka
& Li-Chan, 2011). Los biopéptidos se encuentran inactivos dentro de su secuencia proteinica
original y pueden ser liberados de 3 formas:

a) A través de la hidrdlisis por enzimas digestivas
b) Mediante la hidrdlisis por microorganismos proteoliticos
c) A través de la accidn de enzimas proteoliticas derivadas de microorganismos o plantas

Los péptidos fisioldgicamente activos se pueden producir en el interior del cuerpo humano,
durante la digestidon gastrointestinal y la fermentacion con bacterias acido lacticas, a partir de
algunas proteinas presentes en productos lacteos, tales como la lactoferrina, lactoquinina o
derivadas de la hidrdlisis de la soya, entre otras. Dependiendo de la secuencia de aminodacidos de
cada proteina, su ingesta oral afecta de manera positiva al sistema digestivo, cardiovascular,
inmune o nervioso. Debido a esto, los biopéptidos dietarios son promotores de la salud humana
reduciendo el riesgo de enfermedades crdnicas y estimulando al sistema inmune. En la Tabla 7 se
resumen los tipos de biopéptidos y el sistema del cuerpo humano en el cual actia (Guerrero &
Betancur Ancona, 2008).

Tabla 7. Biopéptidos y su efecto positivo en el organismo

Biopéptidos

Efecto beneficioso

Inmunomoduladores

Estimulan la respuesta inmune

Inhibidores del enzima convertidor de
angiotensina

Reducen el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares

Antioxidantes

Previenen enfermedades degenerativas y
envejecimiento

Reguladores del transito intestinal

Reducen la proliferacion de tumores cancerigenos

Antimicrobianos

Reducen el riesgo de infecciones

Reguladores de la proliferacidon intestinal

Mejoran la digestidn y absorcion

Hipocolesterolémicos

Reducen el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares

Anticoagulantes

Reducen los riesgos de padecer trombos

Fuente: Chel Guerrero, Betancur Ancona, 2008.
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4.3.2 Actividad antioxidante de biopéptidos de sericina

Los pequefios péptidos se absorben de manera mas eficiente que las proteinas a través de la
membrana de la mucosa intestinal. Por este motivo, Wu et al. (2008) estudiaron la hidrdlisis
enzimatica de la sericina para obtener péptidos bioactivos, para mejorar asi los efectos funcionales
y nutricionales de esta proteina en el organismo. Se investigd la actividad antioxidante luego de la
hidrdlisis con diferentes proteasas de grado alimenticio, midiendo la actividad quelante del ion
hierro y la actividad anti-tirosinasa (Wu et al., 2008), con el fin de establecer condiciones éptimas
para la hidrdlisis y establecer comparaciones con la sericina nativa y la sericina hidrolizada.

Para analizar los resultados de la actividad antioxidante en general, es muy importante tener en
cuenta las condiciones de extraccién de la muestra de sericina. Por este motivo, es dificil, y no
resulta valido comparar los resultados numéricos entre diversos autores. La manera mas aceptable
es considerar las condiciones de las muestras de las cuales se parten, y establecer comparaciones
mediante los controles utilizados por cada autor.

En el estudio realizado por Wu et al. (2008) la muestra de sericina fue obtenida a partir del agua
de desgomado de una industria de seda de China, mediante el tratamiento con alta presién y
temperatura. La hidrdlisis se llevd a cabo en un pH alcalino de 8,4; a una temperatura de 43,97 °C
y manejando una proporcién enzima/sustrato de 3/1 (w/w). Con respecto a la composicidn de
aminoacidos se hallé una cantidad mayor al 30% de serina y treonina y la distribucion del peso
molecular fue de 250-400 kDa. En cuanto a las proteasas ensayadas, la proteasa P, proveniente de
Aspergillus mellus fue la que demostré mejores resultados.

e Determinacion de la actividad quelante del ion hierro

En la metodologia empleada se utiliza ferrocina en una reaccién colorimetrica. El Fe** forma un
complejo con ferrocina de color purpura que tiene una absorbancia mdxima a 562 nm. En
presencia de un antioxidante, sericina en este caso, el Fe** puede quelarse y la intensidad del color
purpura del complejo con ferrocina disminuye proporcionalmente a la concentracién del
antioxidante en la muestra de interés (Serrano et al., 2011). Mediante la Ecuacién 2, que se
describe a continuacién, se cuantifica la actividad quelante:

A muestra

Actividad quelante del ion de hierro (%), IC50 =1 — ( ) * 100 (Ecuacién 2)

A control

La medida de la actividad quelante se representa como ICso, esto indica la concentracién de
sericina hidrolizada (SH) que causa una disminucién de la actividad quelante del hierro en un 50%,
es decir, cuanto menor es el valor de I1Csy, mayor es la actividad quelante del hierro. Los resultados
obtenidos por Wu et al. (2008), mostraron que la capacidad antioxidante no estd relacionada con
el grado de hidrdlisis de los biopéptidos, sino que esta involucrada con el tipo de proteasa que se
utiliza, especificamente en la secuencia que escinde a la proteina (ver Tabla 8). Aunque en este
ensayo de actividad quelante no se trabajé con muestras de sericina sin hidrolizar, segun los
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resultados obtenidos en cuanto a la actividad antioxidante, expresada como ICs,, los autores
sugieren que la hidrdlisis enzimatica de la sericina podria aumentar la actividad antioxidante de la
muestra nativa, debido a que puede incrementar su capacidad de ligarse al i6n metalico
involucrado en la funcionabilidad de la enzima tirosinasa (Wu et al., 2008). No obstante, al
comparar la SH con el EDTA, un importante quelador de metales, la actividad de SH es menor (ver
Figura 13).

Tabla 8. Actividad quelante del idn hierro segun las distintas proteasas utilizadas. Los ensayos
fueron realizados por triplicado.

Proteasas Grado de hidrdlisis (%) IC50 (mg/ml)
As 1,398 22.23+0.47 1.37+£0.02
Alcalasa 20.00+0.28 no se hallé actividad
Proteasa P 13.42 +0.30 0.19+£0.02
Proteasa N 11.80+0.71 1.79+£0.05
Neutrasa 10.04 £ 0.58 4.42+0.34

Fuente: Adaptado de Wu, 2008.
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Figura 13 A) Actividad quelante del ién hierro segun distintas concentraciones de SH, se utiliza EDTA como
control positivo. B) Actividad anti-tirosinasa frente a diferentes concentraciones SH con proteasa P. Fuente:
Adaptado de Wu, 2008.

e Determinacion de la actividad anti-tirosinasa

El método utilizado fue el mismo que se describié anteriormente, en la seccién 4.2.2, para medir
esta actividad. Se hallé que la hidrélisis con la proteasa P, es la que presenta mejores resultados en
cuanto a la actividad antioxidante. El efecto inhibitorio de la tirosinasa con SH fue notable y
aumenta proporcional al aumento de la concentracion. Con 10 mg/ml la actividad anti-tirosinasa
fue mayor al 50%. Debido a esto, la SH puede ser considerada un importante antioxidante, ya sea
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para el organismo humano o para la conservacion de alimentos, evidenciando mayor actividad
antioxidante que la sericina nativa (Wu et al., 2008).

En otro ensayo realizado por Jin-Bo Fan et al. (2010) se evalud la capacidad antioxidante de la
sericina hidrolizada con distintas enzimas como alcalasas, tripsinas, neutrasas, bromelina y
papaina. Mediante espectrofotometria se midié la actividad antioxidante, incluyendo Ia
peroxidacion lipidica, el poder reductor, y la capacidad quelante del ién de hierro frente a los
radicales sintéticos DPPH y ABTS. Los resultados indicaron que las proteasas utilizadas en la
hidrélisis influyen en el potencial antioxidante de los biopéptidos de sericina, siendo la muestra
procesada con la enzima alcalasa la que evidencié mejor actividad (Jin-Bo et al., 2010).

4.4 Otras aplicaciones de la sericina en el area de alimentos

Ademas de la actividad antioxidante descripta, la sericina posee otros beneficios dentro del drea
alimenticia. Su composicién aminoacidica le confiere caracteristicas hidrofilicas, capacidad para
retener agua, resistencia frente a enzimas digestivas y capacidad quelante. Estas propiedades
conllevan a estudiar la sericina como prebidtico, su efecto en la constipacién y su influencia en Ia
absorcién de nutrientes a través del tracto intestinal.

4.4.1 Efectos en la constipacion

La constipacién o estrefiimiento es una condicién que consiste en la falta de movimiento regular
del intestino, lo que produce una defecacion infrecuente o con esfuerzo. Es un sintoma
gastrointestinal comun que se presenta entre el 2 y 20% de la poblacién (Remes-Troche, 2005).

A causa de la gran cantidad de aminoacidos hidrofilicos, la sericina posee capacidad de retener
agua, esta caracteristica y el no ser digerible en el tracto intestinal, la posicionan como candidata
para el tratamiento de la constipacion.

Sasaki et al. (2000) evaluaron el efecto de la sericina suministrada como suplemento dietario en
ratas contra la constipacién inducida por atropina (farmaco con efectos anticolinérgicos). Para
comprobar la degradabilidad de la sericina en el tracto digestivo, se incubd a ésta con enzimas
digestivas, propias del organismo, y se midieron los grupos amino libres con el transcurso de las
horas. Se halléd una cantidad notablemente menor de grupos amino libres en la sericina al
comparar con la caseina, ésta ultima utilizada como control (Figura 14). Esto indica que la sericina
no es digerible por las enzimas pepsina y pancreatina.
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Figura 14. Cantidad de grupos amino libres frente a la incubacion con enzimas A) Pepsina, B) Pancreatinina,
como medida indirecta de la digestidn de la sericina por parte de estas enzimas. Fuente: Sasaki, 2000.

Para evaluar el efecto del consumo de sericina en la constipacién, se midid el peso seco de las
heces de los ratones y el contenido de agua en éstas. Se obtuvieron resultados positivos en el
grupo de ratones alimentados con 4% de sericina, frente a los animales de grupo control,
alimentados con otra proteina de facil digestién, como la caseina. Se hallé una mayor cantidad de
agua en las heces del grupo alimentado con sericina. Esta informacidn sugiere otro efecto positivo
de la sericina en el organismo, atribuido a la incorporacion de esta proteina como un ingrediente
para la formulacién de un alimento funcional (Masahiro et al., 2000).

4.4.2 Funcidn prebidtica

Los prebidticos son ingredientes no digeribles de la dieta. Producen efectos beneficiosos
estimulando selectivamente el crecimiento y/o la actividad de uno o mas tipos de bacterias en el
colon, las cuales tienen a su vez la propiedad de elevar el potencial de salud del hospedero.
También se ha hallado que estos compuestos elevan la concentracién de inmunoglobulinas A y
mucinas, compuestos que funcionan como barrera protectora en el intestino (Patel & Goyal,
2012).

Okazaki et al. (2011) evaluaron los efectos del consumo de sericina en el lumen intestinal de un
grupo de ratones, incluyendo la microflora, mucinas e inmunoglobulinas. Se hallé que el grupo de
ratones alimentado con una dieta alta en grasas y suplementada con sericina, evidencié un
aumento en los niveles de estos compuestos y los acidos grasos organicos. Estos Ultimos estdn
asociados con un bajo riesgo de cancer de colon (Okazaki et al., 2011).
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4.4.3 Aumento en la absorcion de minerales

El alto contenido de acido aspartico en la sericina, asi como de serina, sugiere que esta proteina
puede tener una fuerte afinidad por algunos compuestos mediante la quelacién de su grupo
hidroxilo o carboxilo. Sasaki et al. (2000) investigd en ratones el efecto del consumo de sericina en
la absorcidn de algunos minerales como zinc, hierro, magnesio y calcio.

En el ensayo se alimentd a un grupo de ratones con cantidades conocidas de Zn, Fe, Mg, Ca y
sericina (30 g/kg). Paralelamente se trabajé con un grupo control, al cual no se le suministré la
proteina de estudio. Se analizd la concentraciéon de los minerales en las heces para analizar
variaciones en la absorcién intestinal de los mismos. Al comparar con el control, se encontraron
menores cantidades de estos minerales en las heces correspondientes al grupo alimentado con
sericina, mientras que se hallaron mayores concentraciones de estos en la sangre (suero
plasmatico). En la Tabla 9 se detallan los resultados obtenidos (Sasaki et al., 2000). Los mismos
sugieren que la sericina tiene un efecto positivo en la absorcién de minerales, siendo ésta otra
cualidad que contribuye con el potencial de la sericina para ser usada como ingrediente para
alimentos funcionales.

Tabla 9. Efecto del consumo de sericina en la absorciéon de minerales en ratones.

Mineral (mmol) Control Sericina
Mg en heces 0.39+0.03 0.27£0.02
en sangre 0.77x0.02 0.82+0.04
Ca en heces 2.60+0.11 2.05% 0.17
en sangre 2.84+£0.04 2.86+0.05
7n en heces 15.2+0.08 12.4+0,09
en sangre 23612 24410
Fe en heces 309+1.8 26.6+2.2
en sangre 27.3+1.7 288%1.6

Fuente: Adaptado de Sasaki, 2000.

44.4

La sericina como conservante de alimentos

Ademas de los efectos positivos en el organismo sugeridos del por el consumo de sericina, esta
proteina podria tener una aplicacién en el area de alimentos como aditivo alimentario,
especificamente como conservante, ya que los alimentos pueden ser alterados por diferentes
géneros bacterianos y a su vez, pueden servir como vehiculo de patdgenos. Ademads, se sabe que
los procesos oxidativos deterioran los alimentos, causando rancidez y pérdida de nutrientes. La
sericina puede retrasar estos procesos debido a su actividad antimicrobiana y antioxidante, esta
ultima fue explicado con mayor detalle en las secciones 4.2.3.1y 4.2.3.2.
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Se ha reportado por varios autores que la sericina posee también propiedades antibacterianas. En
un ensayo realizado por Sarovart et al. (2003), se evalud el efecto de diferentes concentraciones
(20, 15 y 10%) de sericina, extraida de tres cepas distintas (A, B y C), en el crecimiento de
Micrococcus. Este género bacteriano ocasiona alteraciones a productos carnicos debido a la
desnaturalizacion de ciertas proteinas de la carne mediante la produccién de acidos. Ademas de
esta capacidad proteolitica; pueden producir pigmentaciones y coloraciones anormales en la
superficie de los alimentos, afectando su calidad (Rodriguez Gomez, 2010). Teniendo en cuenta la
resistencia de algunas especies a las técnicas de conservacién empleadas, por ejemplo el uso de
salmueras, donde algunas especies toleran concentraciones elevadas de sal; es interesante
investigar acerca de la inhibicién del crecimiento de esta bacteria en los alimentos mediante el uso
alternativo de productos de origen natural.

En la Figura 15 se observan los resultados obtenidos en los ensayos de inhibiciéon bacteriana. La
actividad antibacteriana alcanza el 70% de inhibicién con una concentracién de 20% de sericina.
No se apreciaron diferencias significantes entre las muestras de sericina extraidas de las tres
cepas, no obstante si se evidenci® que a mayor concentracion de esta proteina, el efecto
antibacteriano aumenta (Sarovart, et al., 2003).

Otros autores como Jassim & Alsaree (2010), evaluaron la actividad antimicrobiana de la sericina,
trabajando con cepas patoldgicas como Microccus luteus, Streptococcus pneumonia, Pseudomonas
aeroginosa Escherichia coli. El nimero de colonias de dichas cepas del cultivo tratado con 2% de
sericina disminuyd hasta un 85 % (Jassim & Alsaree, 2010).

En base a lo expuesto, se puede decir que la sericina podria actuar como conservante en alimentos
mediante dos mecanismos distintos: retrasando los procesos oxidativos e inhibiendo el
crecimiento de bacterias del género Micrococcus. Dichos autores reportaron hasta una
disminucién del 85% en el numero de colonias luego del tratamiento con sericina.

Anthacterial

o
120

Al A2 A3 Bl B2 B3 c1 Cc2 C3

Figura 15. Efecto antibacteriano de la sericina proveniente de A: Dok Bua, B: Nang Noi, C: Jul. Los nimeros
1, 2y 3 corresponden a las distintas concentraciones de la sericina (20%, 15% y 10%). Fuente: Sarovart,
2003.
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5. LASERICINAY LA REGULACION ALIMENTARIA

5.1 Regulacion de alimentos funcionales (Codex Alimentarius)

El Codex Alimentarius es un programa conjunto de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y La Alimentacidn (FAQ) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que se encarga
de establecer normas alimentarias. Debido a su importancia en el comercio internacional, muchos
de los paises que estan desarrollando nuevas legislaciones utilizan a menudo como base las
normas del Codex. El debate de los alimentos funcionales en el Codex se encuentra en su etapa
inicial y los principales temas de discusion, antes de llegar a un consenso, son las alegaciones en
cuanto a la reduccidn del riesgo de padecer enfermedades, la necesidad de verificacion cientificay
el etiquetado (EUFIC, 2006).

5.1.1 Regulacién a nivel mundial

En el Codex Alimentarius no se ha definido a los alimentos funcionales como una categoria, sin
embargo, se encuentran en vigencia, desde 2004, lineamientos aplicables a las alegaciones de
salud, las cuales se aplican a todos los alimentos y profundizan sobre la comunicacién de las
propiedades, distinguiendo declaraciones nutricionales y declaraciones higiénicas. Las
declaraciones higiénicas se refieren a representaciones que establecen, sugieren o implican la
relacidn existente entre un alimento o componente del alimento y la salud de los consumidores.

Analizando cada pais o0 mercado econédmico comun en particular, se puede decir que Japdn, por
ser el precursor de los alimentos funcionales o FOSHU (Foods for Specified Health Use), posee una
legislacion que data de 1991. Dicha normativa permite un nimero limitado de declaraciones de
propiedades higiénicas, previa aprobacién del Ministerio de Sanidad sobre bases cientificas. La
cantidad de alimentos funcionales permitidos demuestra un notable aumento: en noviembre de
1998 existian 126 alimentos funcionales autorizados, mientras que en julio de 2006 el nimero
ascendia a 586, divididos en 7 categorias:

1) Alimentos que regulan las condiciones gastrointestinales

2) Alimentos que ayudan a regular los niveles de colesterol

3) Alimentos que ayudan a regular la presion arterial alta

4) Alimentos que ayudan a regular los niveles elevados de la glucosa en la sangre
5) Alimentos que mejoran la absorcién de minerales

6) Alimentos que mantienen la salud de dientes y huesos

7) Alimentos que reducen los niveles de triglicéridos en sangre
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En el Reino Unido de Gran Bretafa funciona el Advisory Committee on Novel Foods and Processes,
ACNFP (Comité Consultivo sobre Nuevos Alimentos y Procesos), un cuerpo independiente de
cientificos expertos que asesora a la Food Standards Agency -FSA-, departamento encargado de
proteger los intereses del consumidor en relacion a normas y seguridad alimentaria que
representa a Gran Bretafia en la UE (Olagnero et al., 2007). Como “Novel Foods” han sido
autorizados, entre otros, un aceite rico en acido docosahexaenoico (DHA) y leche, yogur y
margarinas con agregado de ésteres de fitoesteroles. Ademas existe una amplia lista de alimentos,
ingredientes y/o procesos en evaluacién o espera de la notificacién (Food Standards Agency,
2006).

En Europa, el Functional Food Science in Europe -FUSOSE- se propuso como objetivo alcanzar un
consenso en cuanto al uso de alimentos funcionales basado en la evidencia cientifica. Se concluyd
gue sus efectos beneficiosos deben alcanzarse con las cantidades que habitualmente se consumen
en una dieta convencional. Se han propuestos dos tipos de alegaciones sanitarias, tipo A:
promotores de una o mas funciones; y tipo B: reduccidn del riesgo de enfermedades. En Europa
solo se admiten alegaciones cientificamente probadas y encaminadas a la prevencion (Silveira et
al., 2003).

5.1.2 Regulacién en Colombia

En Colombia, los alimentos funcionales son aun un mercado incipiente con grandes posibilidades
de crecimiento. Segun la Base de Datos Global de Nuevos Productos- GNPD, el lanzamiento de
esta clase de alimentos en los ultimos afios ha estado asociado al aumento en la concentracién de
un componente con beneficios para la salud, y la eliminacidon o disminucidon de compuestos que
restringen el consumo del alimento (como grasas).

Legalmente no existe aln una normativa que defina y regularice la produccidn, verificacidn
cientifica de las propiedades saludables, desarrollo tecnolégico y comercializacién de los alimentos
funcionales. Sin embargo, algunas normas establecidas regulan alimentos con propiedades
adicionales para la salud, por ejemplo: el Decreto N° 1944 de 1996, reglamenta la fortificacién
obligatoria de la harina de trigo con vitamina B1, vitamina B2, niacina, acido félico y hierro; la
Resolucién N° 11961 de 1989 de la leche cultivada con Bifidobacterium; la Resolucién N° 11488 de
1984 que precisa las normas técnicas relacionadas con alimentos infantiles, alimentos o bebidas
enriquecidas y alimentos o bebidas de uso dietético, en los cuales se permite la adicién de
nutrientes y la denominacién de fortificados; el Decreto 3636 de noviembre de 2005 por el cual se
reglamentan los productos de uso especifico, incluidos los productos importados con
denominacién del pais de origen como “suplemento dietario”, “complemento alimenticio”, o
“nutracéutico” (Rubiano, 2006).
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Al comparar el desarrollo de alimentos funcionales en Colombia con otros paises, se observa que
aun se tiene un amplio camino por recorrer y que existe un sin numero de posibilidades para la
generacidon de alimentos funcionales innovadores. Para ello se debe tener claridad sobre las
barreras, oportunidades y responsabilidades por afrontar, para que en un futuro cercano la
canasta basica, ademas de satisfacer necesidades fisioldgicas, mejore también el estado de salud
de los consumidores (Naranjo & Vanegas, 2011).

Debido a la falta de una normativa concreta en cuanto a los ingredientes permitidos para el
desarrollo de alimentos funcionales, ya sea a nivel mundial o nacional, es dificil que un alimento
suplementado con sericina sea aprobado por el organismo correspondiente de cada nacién. Podria
ser mas factible incluir en la dieta a la sericina a modo de suplemento dietario.

Considerar a la sericina como posible suplemento dietario quizds sea el primer paso para
incorporarla a la industria alimentaria. En Colombia, el decreto 3249 del Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos- INVIMA, define al suplemento dietario como “aquel
producto cuyo propdsito es adicionar la dieta normal y que es fuente concentrada de nutrientes y
otras sustancias con efecto fisioldgico o nutricional que puede contener vitaminas, minerales,
proteinas, aminodcidos, otros nutrientes y derivados de nutrientes, plantas, concentrados y
extractos de plantas solas o en combinacion”. En el articulo 4 de este decreto, se indica que el
estudio sobre aditivos permitidos se harad teniendo en cuenta la reglamentaciéon del Codex
Alimentarius y las listas de ingredientes, aditivos y sustancias permitidas por la Food and Drugs
Administration- FDA, y por la European Food Safety Authority- EFSA.

Al consultar la base de datos de la FDA, se encontré que en Noviembre de 2001, este organismo
aprobd y consideré como inocuo (Generally Recognized as Safe -GRAS) un polvo de proteinas de
seda para uso alimenticio. Debido a que la seda estd formada principalmente por sericina y
fibroina, ambos compuestos de naturaleza proteica, se podria investigar la posibilidad de
considerar a la sericina también dentro de esta aprobaciéon, y con ello, su aceptacién como
ingrediente permitido para su consumo como suplemento dietario.

5.2 Regulacién de antioxidantes en alimentos

Los antioxidantes afiadidos a alimentos con el fin de evitar su deterioro se consideran aditivos
alimentarios. Aungque existen muchos antioxidantes, ya sean sintéticos o naturales, sélo unos
pocos son aceptados y reconocidos como seguros (GRAS) por los organismos internacionales como
la FAO Y Joint Expert Committee on Food Additives - JECFA.

Al igual que en el caso de los ingredientes para alimentos funcionales, los estudios toxicoldgicos
son esenciales para determinar la seguridad de cualquier compuesto con actividad antioxidante,
asi como también especificar el consumo diario permitido del mismo.
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Luego de revisar las listas de los antioxidantes permitidos en alimentos por dichos organismos, se
observa que la sericina no forma parte de este grupo. Los antioxidantes aprobados por la FAO y las
concentraciones mdaximas permitidas se detallan en la Tabla 10 (Schmidt-Hebbel, 2009).

Tabla 10. Antioxidantes anadidos a alimentos aceptados por la FAO

Antioxidante Cantidad maxima permitida
Acido ascérbico 100 mg/kg
Tocoferoles 100 mg/kg
Lecitina 100 mg/kg
Galatos 100 mg/kg
Butilhidroxi-anisol (BHA) 200 mg/kg
Butilhidrquinona terciaria (BHTQ) 200 mg/kg
Citrato de mono-isopropilo 100 mg/kg
Etilendiamino-tetraacetato (EDTA) 250 mg/kg
Sal disédica 250 mg/kg

Fuente: Schmidt-Hebbel, 2009.

Ademas de estos requerimientos de seguridad en cuanto al consumidor, el antioxidante debe
cumplir con otras exigencias como por ejemplo, ser soluble en grasas, no impartir un color
extrafio, olor o sabor al alimento, ser eficaz durante minimo un afio, a una temperatura de entre
25y 30° C, debe ser estable a la temperatura de procesamiento del alimento, facil de incorporary
eficaz a bajas concentraciones (Pokorny et al., 2001).
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CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo se han abordado aspectos generales de la sericina, su procesamiento y las
distintas formas de extraccidn, para su posterior aprovechamiento en el drea alimenticia, teniendo
en cuenta principalmente su actividad antioxidante. Entre las principales conclusiones se
encuentran:

e Latécnica de extraccion de la sericina mediante agua caliente (utilizando autoclave) posee
importante ventajas frente a otros métodos, teniendo en cuenta caracteristicas como su
simpleza, bajo costo y calidad del producto extraido. Los métodos que utilicen tecnologias
sofisticadas o productos quimicos no representan opciones validas para la obtencion de
sericina, debido a que el producto deseado debe estar libre de sustancias tdxicas, ademas
de ser conveniente en términos econémicos.

e Lasericina posee efectos positivos en el organismo que contribuyen a su potencialidad con
respecto a su utilizacion como un ingrediente para el desarrollo de alimentos funcionales.
Entre estos efectos, la actividad antioxidante es la mas importante.

e Debido a la falta de una regulacidn concisa a nivel mundial en cuanto a los alimentos
funcionales, quizd el primer paso para incorporarlos a la industria alimentaria es
considerarlos dentro de la clasificacién de suplementos dietarios.

e Teniendo en cuenta que la sericina es obtenida a partir del desgomado de la seda y que
actualmente la mayoria de las industrias la desechan, sus propiedades benéficas, por
ejemplo su actividad antioxidante, adquieren una mayor valoracién a nivel econémico y
ambiental.

e La sericina puede ser considerada como posible ingrediente para el desarrollo de
alimentos funcionales, ya sea en su forma hidrolizada (biopéptidos) o de manera natural.
No obstante, es importante investigar la inocuidad de la sericina sin hidrolizar y la
estabilidad de la sericina en el alimento a adicionarse.

e Los biopéptidos de sericina presentan una mayor actividad antioxidante que la sericina
natural, por lo que son considerados promotores de la salud, por servir tanto como
antioxidantes asi como suplemento proteico. No obstante, existe escasez de bibliografia
de éste tema y se debe profundizar mas en los estudios.

e Con respecto a las mediciones de la actividad antioxidante de la sericina, no es posible
establecer comparaciones entre los ensayos realizados por distintos autores, ya que ésta
se encuentra sujeta al método de extraccién, a las condiciones de la muestra, y a las
técnicas utilizadas para la mediciéon de la actividad antioxidante.

e Las propiedades antioxidantes de la sericina comentadas son muy importantes a nivel
terapéutico, ya que su consumo tiene efectos positivos en la prevencién del cancer de
colon, y en otras enfermedades asociadas al estrés oxidativo. Esto permite tenerla en
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cuenta como ingrediente para el desarrollo de alimentos con funciones terapéuticas,
beneficiando a quienes la consumen.

Por otro lado, su efecto antioxidante en la peroxidaciéon de lipidos, la actividad anti-
tirosinasa; y su funcidn como conservante, retrasando el deterioro de los alimentos
causados por procesos oxidativos, posibilita su uso para evitar el dano de los alimentos.
Aun asi, se requiere profundizar su estudio para ser considerada como aditivo alimentario
por las instituciones reguladoras.

La temdtica estudiada en el presente trabajo ha sido trabajada mayoritariamente por los
paises asiaticos, grandes productores de seda, por lo tanto, gran parte de las publicaciones
se encuentran en idiomas no comprendidos, dificultando el acceso a esta informacion.
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RECOMENDACIONES

Continuar investigando la actividad antioxidante de los biopéptidos de sericina, y mas aun, sus
efectos en el organismo, esto con el fin de aportar informacién valiosa al estudio de la
incorporacidon de la sericina (ya sea hidrolizada o en su forma nativa) como ingrediente en
alimentos, con posibilidades de convertirlos en alimentos funcionales, y a su vez impactar
positivamente en la economia y en el medio ambiente.

Conforme a esto, el estudio de la estabilidad de la sericina en el alimento, la realizacién de
estudios clinicos que avalen de manera rigurosa los efectos beneficiosos que se le atribuyen, asi
como también cumplir con las expectativas de los consumidores y los aspectos de mercado y
legislativos son puntos que aun deben desarrollarse.

En cuanto a la regulacion alimentaria de los alimentos funcionales, las dreas de Investigacion y
Desarrollo, requieren énfasis en nutricidén y acceso a investigaciones que les permitan tener mayor
visiéon de las posibilidades de esta clase de productos, y asi poder formar una entidad sdlida que
agilice la aprobacién y promueva este tipo de alimentos.
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