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Resumen

Las pérdidas en la produccion de frutas luego de la poscosecha son provocadas por descomposicion,
infestaciony ataques microbianos. El uso de recubrimientos permite incrementar el tiempo de conservacion
de las frutas, estos funcionan como una barrera. En este proyecto se produjeron recubrimientos de
sericina extraida del gusano de seda Bombyx mori. Se realizd el proceso de extraccidon de sericina
empleando una solucién acuosa de carbonato de sodio y posteriormente se realizd un proceso de dialisis
con el fin de eliminar las sales presentes en la solucion, se realizaron los recubrimientos empleando
diferentes técnicas de impregnacion. Se evalud el efecto de los recubrimientos de sericina en la
degradacion de fresas y bananos; se tuvo una muestra control tanto para bananos como para fresas,
estos controles tuvieron el mismo tratamiento previo pero no se les aplicd ningun recubrimiento, los
frutos se impregnaron con capas de la solucién de sericina hasta cubrir completamente su superficie,
este proceso se hizo de una a cuatro capas. Se almacenaron durante 5 dias, se llevd un control diario
de la temperatura y la humedad del sitio de experimentacion. La técnica por inmersion generd exceso
de humedad en la superficie del fruto, generando que el fruto de madura mas rapido, y aparecieran
diferentes microorganismos, al comparar los dos tipos de técnicas se evidencié que los realizados por
pincelado presentan mejores resultados, sin embargo al aumentar el nUmero de capas hubo presencia de
agentes patdégenos, se comprobd que la sericina es una alternativa para el desarrollo de recubrimientos.

Palabras clave: Seda; Sericina; Recubrimientos; Agentes Patogenos; Degradacion.
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Study of the effect of sericin coatings
extracted from Bombyx mori silkworm

cocoons on fruit degradation

Abstract

Post-harvest fruit production losses are caused by spoilage, infestation and microbial attack. The use of
coatings allows to increase the time of conservation of the fruits, these work as a barrier. In this project,
sericin coatings extracted from the Bombyx mori silkworm were produced. The process of extraction of
sericin was carried out using an aqueous solution of sodium carbonate and later a process of dialysis was
carried out in order to eliminate the salts present in the solution, the coatings were made using different
techniques of impregnation. The effect of the sericin coatings on the degradation of strawberries and
bananas was evaluated; a control sample was taken for both bananas and strawberries, these controls had
the same pre-treatment but no coating was applied to them, the fruits were impregnated with layers of the
sericin solution until their surface was completely covered, this process was done in one to four layers. They
were stored for 5 days, and the temperature and humidity of the experimental site were monitored daily.
The technique by immersion generated excess humidity on the surface of the fruit, generating that the fruit
ripens faster, and different microorganisms appeared, comparing the two types of techniques it was evident
that those made by brushstroke present better results, however when increasing the number of layers there
was presence of pathogens, it was verified that the sericin is an alternative for the development of coatings.

Keywords: Silk; Sericin; Coatings; Pathogens; Degradation.

Estudo do efeito dos revestimentos
de sericina extraidos dos casulos
de bicho-da-seda Bombyx mori
na degradacao dos frutos

Resumo

As perdas na producgao de frutas apds a pos-colheita sdo causadas por decomposigdo, infestacao e ataques
microbianos. O uso de revestimentos permite aumentar a conservagdo das frutas, os quais funcionam
como uma barreira. Neste projeto, os revestimentos de sericina foram produzidos a partir do bicho-da-seda
Bombyx mori. O processo de extragado de sericina foi realizado com uma solu¢do aquosa de carbonato de
sodio e, posteriormente, realizou-se um processo de didlise para eliminar os sais presentes na solugao,
os revestimentos foram realizados utilizando diferentes técnicas de impregnacgao. Foi avaliado o efeito dos
revestimentos de sericina na degradagéo de morangos e bananas com uma amostra de controle para cada
uma. Esses controles tiveram o mesmo tratamento anterior, mas nenhum revestimento foi aplicado a eles.
Os frutos foram impregnados com camadas da solugao de sericina até cobrir completamente sua superficie,
este processo foi realizado até obter quatro camadas. Eles foram armazenados por 5 dias sendo mantido
um controle diario da temperatura e umidade do local experimental. A técnica por imersdo gerou excesso
de umidade na superficie do fruto, fazendo com que o fruto amadurecesse mais rapidamente e surgissem
diferentes microrganismos. Ao comparar esses dois tipos de técnicas, evidenciou-se que os realizados por
pulverizagao apresentam melhores resultados, porém ao aumentar o numero de camadas onde houve a
presenca de patégenos; a sericina foi considerada uma alternativa para o desenvolvimento de revestimentos.

Palavras-chave: Seda; Sericina; Revestimentos; Patégenos; Degradagéo.
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Introduccion

En el mundo las pérdidas en la produccion de frutas
y verduras luego de la poscosecha estan entre
un 25 y 50%, la cual es provocada por factores
como la descomposicion, infestacion por insectos
y ataques de microorganismos [1]. Colombia es
un pais que por sus cambios climaticos genera
condiciones perfectas para el cultivo de cualquier
tipo de planta, permitiendo exportar un gran
namero de productos frutales. La mayoria de
estos alimentos se ven afectados debido a que las
distancias para su exportacion generalmente son
extensas, lo que implica largos periodos de tiempo
de almacenamiento, ocasionando que se maduren
muy rapido en el recorrido, provocando dafios en
los mismos y si llegan en condiciones no éptimas
para su consumo son desechados, generando
pérdidas significativas para los comercializadores.
Por lo cual, es el aspecto fisico del producto el que
genera la primera impresién al consumidor, siendo
asi uno de los factores mas importantes para la
aprobacion y la compra del mismo.

El banano y la fresa son frutas que tienen un
estado de maduracién rapida y son sensibles a
diferentes factores en el proceso de poscosecha
y de exportacion. A causa de estos factores han
desarrollado métodos para disminuir la velocidad
de maduracién, y como solucién se propusieron
empaques y recubrimientos con diversos materiales,
los cuales disminuyen significativamente esta
problematica en la etapa de poscosecha. Se han
llevado a cabo investigaciones sobre biopolimeros
como una alternativa para reducir la cantidad de
materiales utilizados habitualmente en la fabricacion
de los recubrimientos, y para aumentar su tasa de
biodegradacion como una alternativa para cubrir
estas necesidades [2].

Por lo anterior, como opcion a un nuevo biomaterial
para esta aplicacion se tiene la sericina, la cual
junto con la fibroina son las principales proteinas
constituyentes del capullo del gusano de seda
Bombyx mori [3]. Durante las diversas etapas
de produccién de seda cruda y textil, la sericina
se puede recuperar para otros usos. Ademas, la
recuperacion de esta reduce el impacto ambiental
de la fabricacién de seda. La sericina constituye
el 25-30% de la proteina de la seda y envuelve
la fibroina [4], es biocompatible, biodegradable,
resistente a los rayos UV, resistente a la oxidacion,
antibacteriano, ademas tiene retencion de humedad,
gelificante y capacidad de adherencia [5].

Dentro de las principales aplicaciones de la
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sericina se ha encontrado su amplio uso en el area
biomédica, donde hacen uso de esta proteina como
un anticoagulante, también en sistemas de liberacion
de droga, y para ingenieria de tejidos. Por otra
parte, la presencia de gran cantidad de aminoacidos
hidrofilicos y su capacidad para retener humedad
y formar geles, hace viable su uso en el area
cosmeética. Asi mismo se emplea como biomaterial
médico y degradable, polimeros compuestos,
biomembranas funcionales, hidrogeles, fibras
funcionales y telas. Mizoguchi describié una pelicula
delgada de sericina reticulada para su uso como
membrana separadora de agua y etanol. En 1978,
Miyairi y Sugiura informaron de una pelicula de
sericina reticulada con glutaraldehido como agente
reticulante para la inmovilizacion de enzimas [4].
Estudios realizados por Tsubouchi, muestran que
la sericina mejora la union de fibroblastos de piel
humana cultivada [6]. En 2007, Pornanong Aramwit
evalud el efecto de la crema de sericina en la
curacion de heridas en ratas, obteniendo después
de un examen histolégico después de 15 dias de
tratamiento una curacién completa de la herida
[7]. Luego en el 2009 el mismo autor realizé un
seguimiento de mediadores inflamatorios inducidos
por sericina, obteniendo que promueve el proceso
de curacioén de heridas sin causar inflamacion [8].
En este proyecto se realizd un recubrimiento a partir
de sericina, que como ya se dijo anteriormente es
normalmente desechada de los procesos textiles y
ademas posee diferentes funciones bioldgicas. Se
hace uso de esta con la finalidad de recubrir las
frutas como el banano y la fresa, para lograr obtener
un mayor tiempo en estado de conservacion.

Materiales y métodos

Extraccion de sericina

Para la extraccion de la sericina se utilizaron capullos
de gusano de seda Bombyx mori, provenientes de
la empresa de sericultura CORSEDA ubicada en el
departamento del Cauca, los cuales vienen abiertos
y sin larva en su interior. Antes de realizar el proceso
de extraccion, los capullos fueron seleccionados
visualmente, es decir, segin su aspecto fisico,
tamafio y que no presentaran manchas en su
interior, lo cual estd asociado a productos de
desecho de la larva, lo que conlleva a disminuir la
pureza de la sericina obtenida.

Para el proceso de desengomado se cortaron
los capullos en trozos de aproximadamente un
cm, esto con el fin de aumentar la superficie de
contacto. Posteriormente se llevé a una solucion
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acuosa de agua destilada con carbonato de sodio
(Na,CO,) de 99% de pureza, marca quimicos JM
en una relacion molar 1:1000, de acuerdo con la
formulacion realizada por E. Echeverri [9].

Para el proceso de desengomado se adiciona el
carbonato de sodio a la solucion de agua hasta
su diluciébn y se calentd hasta alcanzar una
temperatura aproximada de 70 °C. Posteriormente,
se incorporaron los capullos de seda previamente
cortados, se llevo a agitacion manteniendo la
temperatura en aproximadamente 70°C, esta
variable se debe controlar para que no se pierda
temperatura durante el proceso lo cual alteraria
las propiedades de la sericina, llegando al punto
de desnaturalizarla, se dejo en agitacion durante
aproximadamente 2 horas, hasta observar que
los trozos de capullo generen una madeja de
hilo, y que la solucién esté de una tonalidad café
traslucida, transcurrido este tiempo se retird la
madeja de seda, y la solucién resultante la cual
estd compuesta de agua destilada, sericina y
carbonato de sodio, se dej6 enfriar a temperatura
ambiente, este proceso se observa en la figura 1.

Dialisis de la sericina

Una vez el liquido se enfrié se procedié a realizar
un proceso de dialisis, con el fin de retirar de la
solucion la sal de carbonato de sodio, se empled
una membrana semipermeable de celulosa, la cual

Capullos
cortados

Concentracion

/ /-

et et

e

permite la difusion de esta sal, la cual fue empleada
durante el proceso de desgomado. La soluciéon de
sericina se introdujo en la membrana de dialisis, la
cual se sumergié en agua destilada, logrando un
proceso de intercambio idnico entre la soluciéon de
sericina y el agua destilada, el proceso se llevo
a cabo durante 2 dias, en el primer dia se realizd
cambios de agua destilada cada 2 horas y en el
segundo dia este proceso se realizé cada 4 horas.
Una vez finalizado el tiempo de didlisis se llevo la
solucion a calentamiento durante una hora con una
temperatura aproximada de 90 a 100 °C, se conoce
que la sericina esta compuesta de 3 capas, lo que
permite este proceso térmico es llegar hasta la capa
mas interna y obtener una concentracion mas alta
y pura de la sericina [10]. Finalizado este proceso
se dejo enfriar la solucién a temperatura ambiente.

Concentracion

Para conocer la concentracion final de la solucion
se tomaron 3 mlde la soluciény se depositaron en 3
vidrios reloj previamente pesados, posteriormente
se llevaron a una estufa a 50 °C durante 24 horas,
con el fin de evaporar el agua y que quedara
solo la sericina, finalizado este tiempo se peso
nuevamente el vidrio reloj y se hizo la diferencia
con el peso inicial, asi se obtuvo una concentracion
% WIV.

Solucién
resultante
Madeja
l Dialisis

Figura 1. Proceso de extraccion, dialisis y dilucion de la sericina extraida de los capullos de gusano de seda
Bombyx mori.
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Realizacion de los recubrimientos

Seleccioén del fruto. Se utilizaron frutos de fresas
y bananos, los cuales se obtuvieron de un mercado
local (Plaza Minorista José Maria Villa, Medellin,
Colombia). Los frutos fueron transportados al
laboratorio de Biomateriales de la Universidad
de Antioquia. Para el estudio, se seleccionaron
las fresas y bananos con un tamafo uniforme y
madurez comercial, descartando visualmente los
frutos con dafos fisicos.

Limpieza y preparacion de los frutos. Para la
limpieza de las fresas, se pasé por un proceso de
lavado con agua destilada por inmersion durante 5
minutos, posteriormente se secaron a temperatura
ambiente, para los bananos se cortaron del racimo,

conservando el pedicelo. Luego se pasé por un
proceso de lavado, primero con agua destilada
por inmersion durante 10 minutos, posteriormente
se lavaron con hipoclorito de sodio al 0,02% y
finalmente se lavd con agua destilada. Una vez
finalizado el proceso de limpieza, se dejaron secar a
temperatura ambiente como se observa en figura 2.

Aplicacion de los recubrimientos. Una vez
lavados los frutos, se dispuso a colgar los bananos
del pedicelo con un hilo grueso que resistiera su
peso y se organizd de forma separada evitando
contacto entre ellos. Mientras que las fresas fueron
situadas en una refractaria organizadas también de
forma separadas y de manera que el sépalo quedara
sobre la refractaria como se muestra en figura 3.

Figura 3. Frutos con las respectivas capas de recubrimientos.

Para recubrir las fresas y bananos se tuvieron
en cuenta dos diferentes técnicas, por inmersion
y por pincelado. La primera técnica consistio en
sumergir los frutos impregnados en su totalidad
con la solucion de sericina, posteriormente se
retiraron y se dej6 escurrir el exceso de la solucion,
para los recubrimientos por pincelado se aplico a
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cada fruto, una capa de la solucién de sericina
hasta cubrir completamente su superficie y se
dejaron secar a temperatura ambiente. El proceso
se hizo hasta obtener muestras con una, dos, tres
y cuatro capas; Ademas se dejaron tres muestras
sin recubrir las cuales se usaria como control.
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Control del proceso

El control se realizé a temperatura ambiente y se
llevé a cabo por 5 dias. Diariamente se hizo un
registro fotografico y apuntes sobre los cambios que
se lograron evidenciar en las muestras, tales como
cambio de color e indice de degradacién, también
se registré el cambio de humedad y temperatura,
mediante un equipo que sensa estas dos variables.

Resultados

Una vez realizado el proceso de extraccion de
sericina, se obtuvo las concentraciones de las dos
soluciones preparadas para los recubrimientos de
las muestras, dichas concentraciones se reportan
en la tabla 1.

Tabla 1. Concentraciones de las soluciones de sericina
utilizadas para los recubrimientos.

Recubrimientos
Fresas
Bananos

Concentraciones (g/L)
9,2
10,4

Control del proceso obtenido para las fresas

En la figura 4 se hace la comparacion al dia cuatro
entre las dos técnicas usadas, se puede evidenciar
un deterioro mayor en la técnica por inmersion,
esto debido al exceso de solucion que quedo en la
fresa luego del recubrimiento, mientras que para
las fresas recubiertas por medio de pincelado se
puede observar que fisicamente tiene un mejor

Se evidencia que obtener soluciones con la misma
concentracion es un proceso dificil, sin embargo,
las soluciones obtenidas no tuvieron una gran
diferencia entre ellas.

Para la limpieza de los bananos, al pasarlos por
el proceso de lavado con el hipoclorito de sodio
al 0,02%, se evidencio un deterioro fisico en la
cascara del banano, el cual afecté de manera
significativa las propiedades 6pticas debido a que
adquirié un color mas oscuro en gran parte de su
superficie. Por otro lado, las fresas no presentaron
ningun deterioro visible al limpiarlas. Al emplear
el método de aplicacion de recubrimientos
por inmersion en las fresas, se observo que el
fruto quedd con exceso de la solucién, lo cual
provocd una rapida descomposicion, mientras
que el método por pincelado proporcioné un
recubrimiento en cantidades adecuadas para
ambos frutos, si bien por la método de pincelado
se obtienen recubrimientos mas homogéneos, es
una técnica que requiere mas tiempo de trabajo.

aspecto, lo que indica que la técnica por pincelado
presenta un mejor comportamiento.

A continuacion se muestra el seguimiento para las
fresas recubiertas por el método de pincelado, esto
debido a que como se menciond anteriormente fue
la técnica que presento los mejores resultados.
Las fresas se dispusieron como se muestra en la
tabla 2.

Figura 4. Comparacion entre técnicas a. dia 1 con recubrimiento por inmersion, b. dia 4 con recubrimiento por
inmersion, c. dia 1 con recubrimiento por pincelado d. dia 4 con recubrimiento por pincelado.
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Tabla 2. Disposicion de las fresas en el ensayo.

Numero de fila

Muestras

1

2
3
4
5

Control
Con una capa
Con dos capas

Con tres capas

Con cuatro capas

Figura 5. Control de los recubrimientos de las fresas. (a) Dia 1, (b) Dia 2, (c) Dia 3, (d) Dia 4 y (e) Dia 5.

En la figura 5 se observa el seguimiento hecho
durante cinco dias alas fresas, se puede evidenciar
en la figura 5.a, la cual corresponde al dia uno,
que no hubo ningun cambio visual en los frutos,
para el dia dos el cual se visualiza en la figura 5.b,
empieza a aparecer un cambio en la coloracion de
las fresas tornandose mas oscuras, sin embargo
las muestras con una capa de recubrimiento,
esto se presentd en menor manera, en el tercer
dia (figura 5c), se aprecié el crecimiento de moho
gris en una muestra control como se sefala en
la imagen, esto indica la aparicién de un agente
patdgenos. Esto también sucedié en una de las
muestras con una capa de recubrimiento, para
este dia se observo que las muestras control y las
que tenian 4 capas de recubrimiento tenian una
descomposicion leve, cabe resaltar que las de una
sola capa de recubrimiento presentaba una mejor
conservacion que el resto de muestras, para el
dia cuatro el cual se observa en la figura 5.d, se
evidencia que aumentd la presencia del moho gris
0 agente patdgeno, ademas una nueva muestra
control se vio afectada por el mismo moho gris, en
una de las muestras de tres capas de recubrimiento
se aprecia una zona de descomposicion del fruto,
en donde se observa la presencia de un agente
patdgeno, para las muestras con cuatros capas
en este dia aun no hay presencia de aparicion de
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microorganismos en su superficie, sin embargo
visualmente sus calidad no era la mejor, esto
debido a que se tornaron de una tonalidad oscura
en algunas zonas. Por ultimo, para el dia cinco
correspondiente a la figura 5.e, las muestras de
dos y cuatro capas de recubrimiento presentaron
la aparicion de un agente patégeno, esto también
sucedié en una segunda muestra de una capa
de recubrimiento, lo anterior indica que los frutos
con dos y cuatro capas tuvieron mayor tiempo
sin la aparicion de agentes patdgenos, sin
embargo visualmente la muestras con una sola
capa de recubrimiento tienen mejor apariencia,
y una de sus muestras no registro aparicion de
microorganismos en sus superficie, y una segunda
muestra se conservé hasta el dia cinco en buenas
condiciones.

Control del proceso obtenido para los bananos
F7

a b c

Figura 6. Control de muestras a. muestra control dia 1,
b. muestra control dia 3, c. muestra control dia 5.
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a

b

b

Cc

Cc

Figura 8. Control de muestras con dos capas de recubrimiento, a. muestra dia 1, b. muestra dia 3, c. muestra dia
5.

a

r

b c

Figura 9. Control de muestras con tres capas de recubrimiento, a. muestra dia 1, b. muestra dia 3, c. muestra dia 5.

a

En las figuras 6 a la 10, se muestra el proceso de
control que se le realiz6 a los bananos, este registro
control se hizo durante 5 dias, tomando un registro
fotografico los dias 1, 3 y 5 respectivamente, desde
el primer dia para todas las muestras se evidencio
un color marrén en la cascara de los frutos, lo
cual se cree es debido al proceso de limpieza,
tanto para el control como para las muestras con
recubrimiento, se aprecié que esta mancha creci6
con el transcurso de los dias, al comparar las
muestras en el ultimo dia de control fue evidente
que los frutos con recubrimientos (figura 7.¢,8.c,9.c
y 10.c) tenian mayor firmeza en su cascara, ademas
que lograban en comparacién con la muestra control

b

Figura 10. Control de muestras con cuatro capas de recubrimiento, a. muestra dia 1, b. muestra dia 3, c. muestra dia 5.
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C

(figura 6.c) disminuir la extension de la mancha en
su superficie. Solo una muestra correspondiente al
fruto recubierto con dos capas (figura 8.c), presentd
una afectacion considerable en su superficie, sin
embargo este problema estaba presente desde el
dia uno (figura 8.a) y al observar el comportamiento
de la zona de afectacion de la muestra control con
el transcurso de los dias, se puede presumir que el
recubrimiento atenud la propagacién de la mancha
en la cascara, esto indica que los recubrimiento
podrian tener la capacidad de disminuir el proceso
de degradacién de los bananos.

El control de humedad y temperatura registraron
los valores que se presentan en las tablas 3 y 4.
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Tabla 3. Control de temperatura

Hora Recuento Promedio Desviacion estandar Coeficiente de variacion
10:00 18 23,7778 1,00326 4,21933%
12:00 18 24,4444 0,615699 2,51877%
17:00 18 25,6667 0,840168 3,27338%
Total 54 24,6296 1,13763 4,61895%
Tabla 4. Control de humedad
Hora Recuento Promedio Desviacion estandar Coeficiente de variacion
10:00 18 37,9444 2,12747 5,60681%
12:00 18 36,0 1,37199 3,81108%
17:00 18 36,3889 3,0125 8,27863%
Total 54 36,7778 2,38444 6,48336%

De la tabla 3 y 4 se puede observar un coeficiente
de variacion para cada hora menor al 15%, lo cual
indica que los datos tienen poca dispersion entre
ellos, ademas podemos observar que la mayor
temperatura registrada en la tabla 3 se presenta
a las cinco de la tarde y la menor se registra a
las diez de la manana, mientras que la mayor
humedad registrada en la tabla 4 se presenta a
las diez de la mafana y la menor se registra a
las doce de la tarde. Se puede evidenciar que no
existe una diferencia estadistica significativa para
las dos variables, por lo que se puede afirmar que
los cambios producidos en los frutos no se deben
a un cambio de temperatura o humedad.

Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos, al
realizar la extraccién y concentracion de las
soluciones de sericina, se evidencia tienen una
leve diferencia en su porcentaje de concentracion,
esto se debe a que los gusanos de seda segun la
época del afo varian las propiedades de los hilos
de seda, esa decir las concentraciones tanto de
fibroina como de sericina se ven afectados por
este motivo, también se puede atribuir a que en el
proceso de desengomado los capullos del gusano
de seda no se homogenizan completamente en
toda la solucion acuosa de carbonato de sodio,
puesto que el control de la temperatura durante el
proceso es dificil de mantener constante, ademas
de que el tiempo que se emplea difiere, dado que
en ocasiones la diluciéon de los capullos es mas
rapida que en otras, es debido a que la solucion
se puede saturar, por lo cual la homogeneizacion
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no se logra completamente. Lo anterior da lugar a
que las soluciones preparadas difieran en el valor
de su concentracion final.

Al comparar las dos técnicas usadas, inmersién
y pincelado respectivamente, se pudo evidenciar
que por inmersion se logra cubrir mejor el fruto,
sin embargo esta técnica genera excesos de la
solucién en la superficie del fruto, lo que influencia
a la aparicion de agentes patégenos sobre el fruto,
se logré observar que la técnica por pincelado
elimina el problema de exceso de solucion, sin
embargo es una técnica compleja y que requiere
de mayor tiempo para su ejecucion, no obstante se
evidencié que esta técnica mejora las propiedades
del recubrimiento.

Al observar las fresas se logré apreciar que
mientras mas capas de recubrimiento tuvieran, se
volvia de un color mas oscuro esto se atribuye a
que se disminuye la permeabilidad del fruto, por lo
cual no se da un intercambio ionico del fruto con el
medio, lo que ocasiona que se de este fendmeno
[11]. Durante el proceso de control se observan
fresas con presencia de microorganismos
patdgenos, por sus caracteristicas fisicas (moho
gris) se cree que pueda tratarse del hongo Botrytis
cinerea, este hongo es dificil de detectar durante
la cosecha de los frutos debido a que casi siempre
se comporta como hongo inactivo (latente), por lo
cual se infiere que para el tercer dia de control, el
fruto con una capa de recubrimiento que presenta
el crecimiento de este microorganismo sobre su
superficie ya se encontraba infectado desde antes
de empezar el registro, solo que se encontraba
latente y se logré activar al lograr las condiciones
Optimas para su crecimiento, esto puede traer
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como consecuencia la infestacion de las demas
fresas [12]. Por otro lado, la muestra con tres
capas de recubrimiento que empez6 a presentar
mayor grado de descomposicion es por la posible
presencia del hongo Rhizopus Stolonifer, el cual es
el causante de la descomposicion en estos frutos,
por esta razon se observaron dichas alteraciones
en las muestras, unas con un nivel afectacion mas
leve que otros [13]. Si bien se puede afirmar que
hay presencia de agentes patdgenos que afectan
a las fresas, se debe realizar un ensayo que
permita la identificacion de hongos y asi confirmar
que tipo de hongos se presentaron en el fruto, sin
embargo es notorio en algunos frutos que no hubo
presencia de microorganismos en su superficie.
Al realizar el analisis de los bananos, se pudo
observar que la cascara tanto para los de control
como los de prueba, desde el primer dia no
presentan un aspecto visual 6ptimo, debido a que,
en el proceso de limpieza y preparacion del fruto,
el porcentaje de hipoclorito de sodio empleado
a pesar de ser relativamente bajo, ocasiona
un ennegrecimiento de la cascara, esto esta
relacionado con el grado de madurez del fruto, por
lo que puede ser mas susceptible a dafos por esta
solucién. Lo anterior se ratifica con el hecho de que
los bananos liberan enzimas de polifenol oxidasa
causantes del color marrén o negro de la cascara
de la fruta, el exceso de hipoclorito provoca una
aceleracion en ese proceso causando dafos
superficiales de estos frutos [14]. Sin embargo,
se presume que los recubrimientos tienen la
capacidad de disminuir el proceso de degradacion
de los frutos, debido a que al observar el Ultimo
para todas las muestras se evidencié que en los
frutos con recubrimiento de sericina se disminuye
la propagacion de las manchas, lo cual no pasé
en el fruto control el cual al quinto dia estaba
totalmente negro en su superficie.

Los recubrimientos realizados demostraron
tener una leve capacidad protectora de los frutos
contra los diferentes agentes patdégenos que se
presentan en estos frutos, cabe resaltar que la
técnica que mejor funciond fue por pincelado con
una sola capa de recubrimiento para las fresas,
si bien algunos presentaron la aparicion de
dichos microorganismos se debe tener en cuenta
diferentes factores para esto, como lo son el tipo
de técnica de recubrimiento, la concentracion de
la soluciones de sericina las cuales se pueden
aumentar, sin sobrepasar el punto de gelificacion
de esta proteina, y asi tener mayor cantidad de
sericina en la solucion final.

24

El seguimiento de la humedad y la temperatura
del lugar de ensayo, permitié observar que estas
variables eran constantes en el tiempo, puesto que
no se tuvo una diferencia estadistica significativa
entre las diferentes horas de medicion, lo que
indica que los frutos no sufrieron alteraciones
debido a estas variables.

Conclusiones

Para mejorar la concentracion final de sericina
se debe controlar diferentes variables como Ia
temperatura, tiempo de agitaciéon de la solucion,
tiempo de vaciado de agentes quimicos y cantidad
de agregacion de capullos de seda cortados.
Ademas, se debe tener un control riguroso para
la eleccién del fruto del ensayo puesto que si no
son obtenidos del mismo lote se puede alterar
el resultado, ademas, que en algunos puede
aparecer infestacion por agentes patégenos
latentes en el fruto.

El método de pincelado fue el mas adecuado en
cuanto al control de humedad, evitando asi frutos
con exceso de la solucién acuosa de sericina
y disminuyendo visualmente la proliferacién de
agentes patdgenos. Las fresas recubiertas con la
solucién de sericina evidenciaron una reduccion
de poblacion microbiana en comparacion con las
muestras control que no se les aplicé recubrimiento.
Las fresas con una capa de recubrimiento fueron
las que tuvieron mejores resultados en la aparicion
de agentes patdégenos. Los recubrimientos de
sericina aplicados en la superficie de los bananos
evidenciaroninfluir sobre el proceso de degradacion
de los frutos. Finalmente, se observé que al
aumentar el numero de capas de recubrimiento
a los frutos, disminuye el intercambio idnico que
tienen estos con el medio, causando asi que se
tornen con una apariencia mas opaca.

Referencias bibliograficas

[11 Yahia EM, Ariza-Flores R. Tratamientos
fisicos en poscosecha de fruta y hortaliza.
Rev. Horticultura. 2001:80-89.

Moncayo Martinez DC. Desarrollo de un
recubrimiento comestible a partir de un
biopolimero para prolongar la vida util de
frutas frescas (Tesis de maestria). Bogota,
Colombia: Universidad Nacional de Colombia;
2013.

Aiko H. Gusanos de seda modificados
genéticamente paradesarrollarmedicamentos.

(2]

(3]



rev. ion. 2021;34(1):15-25. Bucaramanga (Colombia).

(4]

[3]

(6]

[7]

(8]

(9]

2013. [Enlinea]. Available: https://www.nippon.
com/es/features/c00508/. Acceso 13 de marzo
2018.

Zhang YQ. Applications of natural silk protein
sericin in biomaterials. 2002;20(2):91-100.
Roy Choudhury AK. Finishes for protection
against microbial, insect and UV radiation. in
Principles of Textile Finishing, 2017.
Tsubouchi K, Igarashi Y, Takasu Y, Yamada
H. Sericin enhances attachment of cultured
human skin fibroblasts. Biosci., Biotechnol.,
Biochem. 2005;69(2):403-405.

Aramwit P, Sangcakul A. The effects of sericin
cream on wound healing in rats. Biosci.
Biotechnol. Biochem, 2007.

Aramwit P, Kanokpanont S, De-Eknamkul
W, Srichana T. Monitoring of inflammatory
mediators induced by silk sericin. J. Biosci.
Bioeng. 2009;107(5):556-561.

Correa EE, Lopera DOG, Restrepo SG, Ossa-
Orozco CP. Effective sericin-fibroin separation
from Bombyx mori silkworms fibers and low-

25

cost salt removal from fibroin solution. Rev.
Fac. Ing., Univ. Antioquia. 2020;(94):97-101.

[10]Miguel GA. Extraccién de sericina proveniente
del proceso de desengomado de la seda, para
su aprovechamiento como ingrediente para el
desarrollo de alimentos funcionales, 2014: 57.

[11] Lopez CA.Caracterizacion de sericina obtenida
a partir de aguas de desengomado de seda
natural. Prospectiva. 2013;11(2):7-12.

[12]Koike T, Mark B. ElI Moho Gris o Pudricién de
Fresa. United States: California Strawberry
Comission; 2016.

[13]Fraire Cordero ML. Hongos Patdégenos
en Fruto de Fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) en Postcosecha. Rev. Mex. fitopatol.
2003;21(3):285-291.

[14]Mosquera Sanchez S, Barco Hernandez P,
Burbano Delgado A, Medina M, Villada Castillo
H. Efecto de recubrimiento natural y cera
comercial sobre la maduracién del banano
(musa sapientum). Biotecnol. Sect. Agropecu.
Agroind. 2009;7(2):70-76.



