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CARACTERIZACION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS EN EL RAMBUTAN (Nephelium
lappaceum) E IMPLEMENTACION DE LIGNINA EXTRAIDA DEL PERICARPIO COMO
MATERIA PRIMA EN BIOPELICULAS

1. Resumen

En este trabajo se caracterizO el Rambutan (Nephelium lappaceum), se desarroll6 una
biopelicula de lignina extraida de la corteza del Rambutan con una mezcla de almidén (yuca)
y glicerol, la mezcla de materias primas se manejé en un disefio experimental con rango de
almiddn (60-80%), glicerol (10-30%) y lignina (0-20%). A las biopeliculas se caracterizaron
propiedades mecanicas de elongacién, tension y moédulo de Young, se estudiaron las
interacciones moleculares por método de Espectroscopia de infrarrojo por transformada de
Fourier (FTIR).

La caracterizacion presentd Capacidad antioxidante DPPH: Pericario 27,53 +0,37, Semilla
9,07 £0,08, Arilo 2,96 +0,24 (g Trolox/L muestra), Capacidad antioxidante FRAP Pericarpio
14,53 +0,34, Semilla 0,67 +0,008, Arilo 0,32 +0,02 (g Trolox/L muestra), Polifenoles totales
Folin-Ciocalteu Pericarpio 8,66 0,60, Semilla 2,10 +0,39, Arilo 0,90 +0,28 (g Acido
Galico/100 g fruto), Contenido de Vitamina C Semilla 48,05 +6,84, Arilo 62,38 £22,08 (mg
Acido Ascorbico/L muestra). la cantidad de desecho que genera el fruto es de 51,13% Las
biopeliculas presentaron valores de tension entre 0.375-3.04 MPa, con elongacion entre 1.48
y 20.232 % en cuanto a biopelicula sin lignina presenta un 18.486% mas que si tuviera lignina,
en concentraciones bajas de glicerol, y sin contenido de lignina las interacciones
intramoleculares del almidon dan un comportamiento con menor rigidez y fragilidad, en
presencia de lignina y concentraciones bajas de glicerol, su rigidez y fragilidad se aumenta y
favorece las interacciones intramoleculares partir de los resultados obtenidos se presenta una
opcidn en aplicaciones de recubrimientos y empaques.
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2. Introduccion

La produccion global de frutas tropicales exoticas ha disminuido debido a los cambios
climéticos, en 2017 lleg6 a 24 millones de toneladas de frutos tropicales cosechados con un
valor estimado de 20 millones de ddlares para el mismo afio, mayormente producido por Asia
que representa el 86 por ciento de la produccién global (FAO, 2018), el rambutan en especifico
alcanzo un volumen de produccion de 1,4 millones de toneladas en 2015-2017 (FAO, 2018).

En Colombia se encuentran arboles de rambutan de diferentes variedades (R 134, R156, R162,
R167) con rendimientos aproximados de 77 kg anuales de fruto por planta (Arias et al., 2016).
La demanda del mercado mundial de las frutas tropicales cada vez genera asi mismo una
produccion de desecho, el rambutan posee porcentajes de corteza no comestible (37-62 %), piel
comestible (34-54 %) y semilla (4-9 %) con caracteristicas aprovechables (Cheok et al., 2016).
Algunos estudios sobre desechos del pericarpio de rambutan citan su uso farmacéutico
(Okonogi et al., 2007; Riyanto et al., 2017), uso como bioadsorbentes en recuperacion de oro
de soluciones acuosas, (Rubcumintara, Aksornpan, Jonglertjunya, Koo-Amornpattana, &
Tasaso, 2012), carbon activado a partir de la corteza mediante activacion de KOH (Njoku et
al., 2014), los extractos de sus semillas se estudiaron como , biocoagulantes comparandolo con



el alumbre para su uso potencial en la eliminacion de turbidez en la industria de tratamiento de
agua (Zurina et al., 2014). Composicion de Rambutan, posee 0,68% de grasa, 0,91 % de
proteina, Sodio 20,8 mg/100g, vitamina C 59,4mg/100g, glucosa 2,9%, fibra 0,05%, ademas
de 17,2% de azucares totales (Osorio et al., 2017).

A= Arilo

E= Espiternos
P= Pericarpio
S= Semilla

La corteza del rambutan contiene lignina, este es un de los polimeros que mas abunda en las
plantas, se genera como subproducto de procesos lignocelulésico con el fin de obtener
polisacaridos, su estructura en las paredes de los frutos y plantas es de gran importancia en su
desarrollo apoya la estructura en los 6rganos de la planta proporcionando rigidez a las células
y permite el transporte de sustancias como solutos y agua por su hidrofobicidad y gran
resistencia es asociado contra el ataque de microorganismos (Kubo & F., 2004), Lignina es
sintetizada a partir de tres monémeros de alcohol hidroxicinamil ( p- coumaryl, coniferyl y
alcoholes sinapilicos).

La implementacion de lignina para aplicaciones es una alternativa para evitar el empleo de
materiales que son obtenidos de petr6leo y manteniendo caracteristicas similares, como las
mezclas con almidon en variacion de sus concentraciones en la formacion de biopeliculas
(Lepifre et al., 2004)

Dado el continuo aumento de la poblacion y desarrollo de tecnologias, la contaminacion
ambiental ha sido una amenaza constante los Gltimos afios, mas del 60 % de los desechos son



principalmente envases, que en su mayoria estan fabricados a partir de polimeros sintéticos
(Marsh & Bugusu, 2007). Motivo por el cual el desarrollo de materiales biodegradables son
una herramienta para contrarrestar la contaminacion de dichos envases, estudios muestran la
fabricacion de biopeliculas, y envolturas fabricadas parcial o totalmente de materia organica o
bioldgica (Lange & Woyser, 2003). Estas biopeliculas estan elaboradas para que puedan
descomponerse en cualquier sistema aerobio o anaerobio en funcion de la fabricacién, a partir
de polipéptidos, ligninas, pectinas, polisacaridos como celulosas o almidones (Stepto, 2003,
Cruz et al., 2015, Batori et al., 2017).

Por esto es importante contar con alternativas para proyectar nuevos materiales no solo como
envases si no como recubrimientos que garanticen propiedades similares segun la aplicacion,
por ende, el objetivo de este proyecto consistio en la caracterizacion del rambutan, extraccion
de la lignina a partir de su desecho (Pericarpio), para ser usado en biopeliculas y determinar las
composiciones aptas y proponer una biopelicula como recubrimiento o sustituyente de
materiales que son perjudiciales para el ambiente.

3. Materiales y métodos
3.1 Productos quimicos

Los reactivos utilizados fueron trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic
acid), DPPH (2,2-diphenyl-picrylhydrazyl), 2-nitroanilinay TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine),
suministrados por Auros quimicos LTDA. (Bogot4, Colombia); el acido acético glacial, acido
ascorbico, &cido clorhidrico 37%, 4&cido sulfdrico, acetato de sodio, cloruro férrico
hexahidratado, cloruro de potasio, hidroxido de sodio y nitrito de sodio fueron proporcionados
por Merck S.A. (Bogota, Colombia); el etanol 96% y metanol fueron adquiridos en Ciacomeq
(Bogota, Colombia) y el &cido oxalico en Carlo Erba Reagents S.A. (Sabadell, Espaiia).

3.2 Material vegetal

El fruto usado para este proyecto fue rambutan (Nephelium lappaceum), obtenido en un
mercado local en la ciudad de Bogota, comercializado desde el departamento del Valle del
Cauca; se seleccionaron treinta ejemplares de rambutan que fueron lavados con agua destilada
y secados con papel absorbente para su posterior almacenaje a 3°C hasta su utilizacién de
caracterizacion inicial.

La separacion de partes del fruto fue hecha con un escalpelo para obtener cortes limpios, al
separar el pericarpio y la semilla, se secaron con papel absorbente, posteriormente cada parte
fue triturada en una licuadora (Imusa Infinyforce 12v, Medellin, Colombia) y almacenadas a -
3xl°C.

3.3 Caracterizacion fisicoquimica del rambutan

La masa de cada parte del fruto fue medida en una balanza analitica (Pyoneer Analytical,
Ciudad de México, México), los diametros ecuatorial y longitudinal fueron medidos con un pie
de rey (Stanley 78-201, Bogota, Colombia) al igual que la longitud de espiternos del rambutan.
Posteriormente se realizaron pruebas de pH con el potencidometro (S20 SevenEasy™ pH,
Columbus, USA) y grados Brix con el refractdmetro (DR-AL Plus, Tokyo, Japdn), ambos para
el arilo.



Después de esto se desarrollaron ensayos analiticos con los cuales se determiné la capacidad
antioxidante, la cantidad de polifenoles totales y el contenido de vitamina C, en cada parte de
la fruta por triplicado.

3.3.1 Capacidad antioxidante - ensayo DPPH

Se inicid con una extraccion descrita por (Horvitz el al., 2017), mezclando 1 g de muestra sélida
con 20 mL de solucion etanol, agua destilada, &cido férmico en proporciones (50:48:2),
adicionalmente se tomo6 la muestra liquida directamente de la pulpa triturada. De forma
consecutiva se sometieron las muestras a 100 rpm durante 30 minutos en un shaker (MaxQ™
HP, Waltham, USA) y después a 6000 rpm por 15 minutos mas en una centrifuga (Mikro 120,
Tuttlingen, Germany); seguido de esto se tomo el sobrenadante para poder registrar el volumen
del extracto.

Esta prueba fue evaluada de acuerdo al método de reduccion de DPPH descrito por (Brand-
Williams et al., 1995) en el cual se tomaron 75 pL de muestra diluida en etanol 96%(v/v) a un
factor de 0,01 y se mezclaron con 1425 pL de reactivo DPPH en tubos eppendorf con
aislamiento de luz, posteriormente se homogeneizd la mezcla en un agitador tipo vortex
(Mistral mixer 1192, Molund East, India) y se colocé bajo incubacion a 37°C durante 1 hora
en un bafo termostatado (WNE 7, Schwabach, Alemania). Transcurrido este tiempo se leyé la
absorbancia a 515 nm en el equipo (Evolution 300 UV-Vis Spectrophotometer, Waltham,
USA) y su resultado fue comparado en la curva de calibracion de Trolox (R?=0,9915 entre
100,3 - 601,7 uM Trolox).

3.3.2 Capacidad antioxidante - ensayo FRAP

Fue determinada mediante la metodologia de reduccion de Fe** con FRAP, descrita por (Benzie
& Strain, 1996), usando el mismo extracto del numeral 3.3.1. Consistié en mezclar en tubos
eppendorf aislados de luz 940 pL de reactivo FRAP (solucién (10:1:1) de buffer acetato de
sodio pH 3,6 300 mM, cloruro férrico 20 mM y TPTZ 0,01 M), 30 L de etanol 96%(v/v) y 30
pL de muestra diluida en etanol 96%(v/v) a un factor de 0,02, luego se homogeneiz6 en un
vortex (Mistral mixer 1192, Molund East, India) y se coloc6 a incubar por 1 hora a 37°C en un
bafo termostatado (WNE 7, Schwabach, Alemania). Finalmente se hizo lectura de absorbancia
a 593 nm en el equipo (Evolution 300 UV-Vis Spectrophotometer, Waltham, USA) y se
contrastd el resultado en la curva de calibracion de Trolox (R?=0,9943 entre 0 - 606,5 UM
Trolox).

3.3.3 Contenido de polifenoles totales - método Folin - Ciocalteu

Se realizo el extracto segun la metodologia descrita por (Ainsworth & Gillespie, 2007), se
elabord una mezcla en relacion 1 g de muestra sélida en 100 mL de metanol, adicionalmente
se tomo la muestra liquida directamente de la pulpa triturada, posteriormente se sometieron las
muestras a 100 rpm por 30 minutos en un shaker y luego se centrifug6 a 6000 rpm durante 15
minutos en una centrifuga (Mikro 120, Tuttlingen, Germany). Al acabar este tiempo se tomo
el sobrenadante y se anotd el volumen de la extraccion.

Seguido de ello se homogeneizaron las muestras en un vortex (Mistral mixer 1192, Molund
East, India), tubos eppendorf aislados de luz con la mezcla de 200 pL de reactivo Folin -
Ciocalteu 10% y 100 pL de muestra diluida en metanol a un factor de 0,02, seguido de esto se
dejo en reposo por 4 minutos y se agregaron 800 uL de carbonato de sodio 700mM; luego de
dejar incubando durante 2 horas a temperatura ambiente se leyo6 su absorbancia a 765 nm en el



equipo (Evolution 300 UV-Vis Spectrophotometer, Waltham, USA), cuyo resultado fue
analizado en la curva de calibracion de acido galico (R?=0,9940 entre 0 - 1003,6 uM A. galico).

3.3.4 Cuantificacion de vitamina C - método colorimétrico 2-nitroanilina

La cuantificacion de &cido ascorbico se hizo bajo la metodologia de Bernal de Ramirez (1998),
donde para extraccion de muestras solidas se mezcld 1 g de muestra con 20 mL de &cido oxalico
0,15% (p/v) en un shaker (MaxQ™ HP, Waltham, USA) a 100 rpm durante 15 minutos,
seguido de esto se centrifugd a 6000 rpm por 15 minutos mas y finalmente se report6 el
volumen final del extracto.

Para muestras liquidas se tom6 1 mL de muestra y se mezcl6 con 4 mL de acido oxalico 0,15%,
luego se dejo en reposo durante 3 minutos para posteriormente llevarlo a la centrifuga (Mikro
120, Tuttlingen, Germany) por 15 minutos a 6000 rpm y registrar el volumen del extracto luego
de este tiempo.

El ensayo se lleva a cabo en tubos eppendorf distintos de forma paralela para muestra sélida y
liquida segun el mismo autor, en el cual se mezclaron 10 pL de 2-nitroanilina 0,16% (p/v), 20
pL de nitrito de sodio 0,08%, 380 pL de etanol 96%(v/v) y 100 uL de una dilucion (50:50) de
extracto de muestra sélida con &cido oxalico 0,15%, al igual que la misma alicuota por separado
para la dilucion con factor 0,5 del extracto de muestra liquida. Adicionalmente se mezclan 120
pL de hidréxido de sodio y 380 pL de agua destilada. Esta mezcla se homogeneizd en un
agitador tipo vortex (Mistral mixer 1192, Molund East, India) y en seguida se leyo su
absorbancia a 540 nm en el equipo (Evolution 300 UV-Vis Spectrophotometer, Waltham,
USA), la cual se compard con la curva patron de acido ascorbico (R?=0,9973 entre 0 - 212 ppm
A. ascorbico).

3.3.5 Extraccion de lignina

Las muestras de pericarpio previamente congeladas se sometieron a deslignificacién segun el
procedimiento TAPPI T-222 om-02 (TAPPI, 2006), teniendo el pericarpio ya triturado con
tamafio de particula de 1,19+0,22mm, se dividié en tres partes iguales de 21g, seguido de esto
se realizaron dos lavados con agua destilada en constante agitacion a 55 £0,5°C, posteriormente
se realiz6 un secado de muestra en un horno universal (Memmert, Schwabach, Alemania) a 55
+5°C durante 15 +1 horas. Transcurrido ese tiempo se sometid a la remocion de pigmentos
presentes en la corteza por medio de extractores Soxhlet, de los cuales se colocaron tres
montajes, cada uno con 7,0g de corteza y 150mL de etanol 96%(Vv/v) durante 3 horas.

El contenido de los cartuchos Soxhlet fue solubilizado con NaOH 5%(p/v), adicionalmente se
separo la lignina y la fibra por precipitacion con H2SO4 72% (p/v), este precipitado resultante
fue centrifugado y finalmente secado durante 15 +1 horas en un horno universal (Memmert,
Schwabach, Alemania) a 55 £5°C para la obtencion de lignina.

3.4 Disefio experimental

Se propusieron 2 disefios experimentales (DoE) usando Design-Expert® Software version 9
con las adaptaciones del enfoque factorial bajo los pardmetros independientes de concentracion
en uno involucra el uso de almidon y glicerol en una relacién constante de 3:1, lignina y fibra
como se muestra en la tabla 1 para un total de 8 experimentos, el otro con el uso de las 3
materias primas almidon, glicerol y lignina , cada variable recibi6 una cota de alta y baja como
se muestra en la tabla 2, para un total de 11 experimentos.



Tabla 1. Parametros factoriales de disefio y composiciones experimentales con materias
primas almidon-glicerol relacion 3:1, lignina y fibra.

Niveles porcentuales
Factores
Bajo (-1) | Alto(+1)
Alm-Gli 0.8 0.98
Lignina 0.0 0.2
Fibra 0.0 0.05

Tabla 2. Parametros factoriales de disefio y composiciones experimentales con materias
almidon, ligninay fibra.

Niveles porcentuales
Factores

Bajo (-1) | Alto(+1)
Almidon 0.6 0.8
Glicerol 0.1 0.3
Lignina 0.0 0.2

3.5 Formacion de biopeliculas

Posteriormente se procedio a elaborar biopeliculas con la lignina extraida, el residuo de fibra
en la extraccion, almidon de yuca y glicerol en formulaciones similares a las mostradas por
(Oluwasina et al., 2016); en esta parte del proceso se hizo una gelatinizacion de los
componentes mezclados en beakers de 50mL y seguido de ello se dispuso cada una de las
mezclas en laminas de polipropileno delimitadas con cinta de enmascarar para generar los
moldes de las medidas deseadas en las probetas. Se condujo al secado en un horno universal
(Memmert, Schwabach, Alemania) a 35°C durante 8 horas.

3.6 Pruebas mecanicas y caracterizacion de biopeliculas por FTIR



Se hall6 tensidn, porcentaje de elongacién y modulo de Young en las biopeliculas elaboradas
de acuerdo a la norma ASTM D638, con probetas cortadas de forma rectangular de
dimensiones 40 X 100 mm, usando la computadora de control electromagnético universal T
sante achine M. WDW - 30 analizado a una velocidad de 50 mm/min, adicionalmente se realizd
caracterizacion por lectura FTIR en el equipo (Cary 630, Santa Clara, USA).

3.7 Andlisis estadistico

Los resultados fueron expresados como (media + desviacion estandar).

Para el analisis estadistico se realizd un analisis de varianza (ANOV A, P<0.05; Statgraphics
Centurion 18, software shop, Bogota, Colombia), a un nivel de significancia del 95%. Las
diferencias entre las muestras fueron analizadas comparando los valores medios mediante la
prueba de diferencia minima significativa (DMS).

Adicionalmente, la formulacion de biopeliculas fue hecha en el software Design Expert, con
un modelo Simplex Lattice para visualizar su composicion.

3.8 Resumen metodologico

Figura 1. Procedimiento del proyecto
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4. Resultados y analisis

4.1 Caracterizacion dimensional del fruto.

La Tabla 1, muestra los didmetros longitudinal, ecuatorial y largo, tanto del fruto entero como
la semilla y el espiterno. Estos datos son similares a los obtenidos por (Andrade et al., 2008),
donde se puede contrastar estos resultados con los de las variedades (A04, B03, B11, B67 y
F08), cuyos valores promedio de diametro longitudinal y ecuatorial fueron de 4,08cm, 3,40cm
para fruto entero y 1,98cm, 1,32cm para semilla respectivamente. De igual forma, el largo de
espiterno reportado en este estudio genera un error del 37,11% comparado con el 1,09cm
obtenido por Andrade et al., (2008), el porcentaje de pulpa obtenido en este estudio (48,87%)
se encuentra dentro del rango (35,08 - 50,83%) reportado por Andrade et al., (2008)



Tabla 3. Valores dimensionales promedio de fruto entero, semilla y filamentos externos
(media + desviacion estandar, n=30) (N/A, no aplica para medida).

Diametro longitudinal | Diametro ecuatorial Largo (cm)
(cm) (cm)
Fruto entero 4,10 +0,22 3,05 +0,34 N/A
Semilla 2,34+0,08 1,34 +0,18 N/A
Espiterno N/A N/A 1,50 +0,30

Tabla 4. Valores mésicos promedio y totales del fruto y sus partes (media + desviacion
estandar, n=30) (N/A, no aplica para medida).

Fruto entero (g) | Pericarpio (g) Semilla (g) Arilo (g)
Masa promedio 19,48 +2,42 8,30 £2,70 1,77 £0,28 6,10 1,45
Masa total (30 616,13 257,90 57,11 301,11
ejemplares)
Composicion N/A 41,85% 9,28% 48,87%
Porcentual

El consumidor aprovecha en promedio Unicamente el 48,87% del rambutan, lo cual
corresponde al porcentaje de Arilo, el 51,13% restante se desecha. Por lo tanto, se opté por la
utilizacion del pericarpio, cuya composicion es de 41,85% respecto al total, para la extraccion
de lignina con la cual se fabricaron biopeliculas que podrian ser usadas como recubrimientos
biodegradables y antimicrobianos para frutos minimamente procesados en fresco.

4.2 Caracterizacion de compuestos en el rambutan

Se presentan en la siguiente tabla los resultados de componentes bioactivos, capacidad
antioxidante (DPPH, FRAP), Polifenoles totales - Folin-Ciocalteu, Contenido de Vitamina C,
grados Brix, y pH en el rambutan

Tabla 5. Resultados de caracterizacion (media + desviacion estandar, n=30) (N/A, no aplica
para medida).

Parametro* Pericarpio (P) Semilla (S) Arilo (A)

Capacidad antioxidante -
DPPH: Py S (g Trolox/100 g
fruto) : A (g Trolox/L
muestra)

27,53 +0,37 9,07 0,08 2,96 +0,24




Capacidad antioxidante - 14,53 £0,34 0,67 £0,008 0,32 £0,02
FRAP: Py S (g Trolox/100 g
fruto) : A (g Trolox/L
muestra)

Polifenoles totales - Folin- 8,66 +0,60 2,10 £0,39 0,90 +0,28
Ciocalteu: Py S (g Acido
Gélico/100 g fruto) : A (g
Acido Galico/L muestra)

Contenido de VitaminaC: Py N/A 48,05 £6,84 62,38 £22,08
S (mg Acido Ascorbico/100 g
fruto) : A (mg Acido
Ascorbico/L muestra)

grados Brix N/A N/A 18,76+0.44

pH N/A N/A 4,32+0,28

nota*: se hace la diferencia de unidades, (P) y (S) son muestras sélidas, mientras que (A) es
una muestra liquida.

Tomando en cuenta frutas tropicales el contenido de polifenoles de frutas como longan 4,77-
5,67 (g AG/100 g), lichi 5,18 (g AG/100 g), rambutan 2,75-3,95 g AG/100 g, pifia 9,51-10,8 g
AG/100 g y naranja 7,87 g AG/100 g (Yahya et al., 2017) la muestra es similar a lo reportado
para el rambutan en el estudio y presenta una cantidad importante respecto a las frutas
tropicales. DPPH y FRAP para la capacidad antioxidante los valores determinados en el estudio
estan encima de lo que reportan para el pericarpio, entre (9,85x1073-1,02x102g Trolox/100 g)
para DPPH y (5,53x1073-6.38x103g Trolox/100 g) para FRAP (Yahya et al., 2017).

Teniendo en cuenta las mismas variedades mencionadas antes, estudiadas por (Andrade et al.
2008) se pueden contrastar los resultados de aztcares solubles en pulpa, pues en este estudio,
presentd un valor promedio de 18,76° Brix, mientras que los de las especies indicadas estan
entre 16,63 - 19,50° Brix.

Por otra parte, segun el estudio realizado por (Sukasih & Setyadjit., 2015) el pH del jugo de
arilo de rambutan se encuentra entre 4,4 - 4,7. Estos datos consisten con el valor de 4,32
obtenido en este estudio, cabe resaltar que la acidez reportada fue mayor a la del estudio
comparativo.

Adicionalmente, se comparo el contenido de vitamina C del rambutan con el de la guayaba,
dado que este es un fruto tropical conocido con alta concentracién de dicho compuesto. Lo
reportado por (Cuastumal et al., 2016) en cuanto a vitamina C de guayaba fresca es de 187,31
(mg &cido ascorbico/100 g fruto), dado que la guayaba se compone mayormente de pulpa, se
compara con lo obtenido en pulpa para el rambutan, es decir, 62,38 (mg acido ascorbico/L de
pulpa) arrojando que, pese a sus grandes propiedades antioxidantes, el rambutan contiene una
tercera parte de vitamina C que contiene la guayaba. Por lo tanto, no es tan efectivo su consumo
si se busca tener como fuente principal de este nutriente esencial.

Finalmente, los resultados mostrados en la Tabla 5 ponen en evidencia el gran potencial que
tiene la cascara del rambutan para distintas aplicaciones, por sus propiedades antioxidantes y
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antimicrobianas, ademas de propiedades quelantes de metales pesados, como lo menciona Li
et al. (2018).

4.3 Analisis de FTIR de la lignina extraida de la cascara de rambutan

Figura 2. Espectro FTIR de lignina de la cascara del rambutan.
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La estructura de la lignina es variable ya que depende del origen de la extraccién y el método
usado, para esto el FTIR permite determinar los grupos funcionales que posee la estructura y
determinar qué tipo de lignina es el compuesto obtenido.

Las bandas del espectro posee una longitud de onda 3338.703 cm-1 es la tension de enlace -
OH, 2928.389cm-1 donde C-H presenta un aromatico y tension asimetrica de -CH alifatico,

2119.437cm-1 la asignacion es de un C=C,1614.930 y 1521.049 cm-1 Anillo aromatico

tension C=C de unidades guaiacilo y siringilo,1446.485cm-1 Anillo aromatico (deformacién
O-CH3 en unidades guaiacilo y siringilo),1197.312cm-1 Vibracion C-O en estructuras de tipo
guaiacilo, 1095.809cm-1 n-(C-O-C) éter, 1048.339cm-1 Estiramiento -OH, alcohol primario
en C-0O-H,876.858cm-1 Flexion C-H aromaético (fuera del plano).

Se observan sefiales semejantes en 3338, 2928, 2119, 1614, 1521, 1446, 1048, 879 cm-1 con
respecto a datos de la literatura (Alzagameem et al., 2018), que estima la composicion quimica
funcional de la lignina.

Tabla 6. Muestra las composiciones de las biopeliculas formuladas por el disefio
experimental, que involucra las materias primas almidon y glicerol en una relacion fija de
3:1, y composiciones variables de lignina y fibra.
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Biopelicula | Composicion (AImGli-Lignina-Fibra) %

1 85,92-14,08-0,00

2 81,64-18,36-0,00

3 96,5-0,00-3,5

4 89,3-9,10-1,6

5 86,35-8,65-5

6 98,87-1,13-0,00

7 80-16,85-3,15

8 89,3-9,10-1,60

Figura 3. Resultado - Biopeliculas con fibra
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Muestra 1

Muestra 5

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 6

El empleo de fibra en las biopeliculas provoco una fragmentacion de las probetas, lo que
imposibilita los ensayos mecanicos por lo cual se descartd el uso de fibra en las mismas.

Muestra 7

Muestra 8

Tabla 7. Muestra las composiciones de las biopeliculas formuladas por el disefio
experimental, que involucra las materias primas almidon glicerol y lignina.

N°Biopelicula Composicion (Almidon-Glicerol-
Lignina) %
1 70,15-20,25-9,60
2 73,18-23,62-3,2
3 60-30-10
4 65,15-14,85-20
5 80-20-0
6 72,92-10,60-16,48
7 60-21,65-18,35
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8 64,13-24,10-11,77
9 70-30-0

10 80-10-10

11 70,15-20,25-9,60
12 65,31-29,44-5,25

Figura 4. Resultado - Biopeliculas sin fibra
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4.4 Andlisis de FTIR de las biopeliculas (almiddn-glicerol-lignina)

En la figura se detallan los espectros FTIR de las biopeliculas desarrolladas, variando su

composicion (Almidon, Glicerol, Lignina).
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Figura 5. FTIR combinado para las biopeliculas.

110,

muestra 1

100}

90|

80|

70|

60|

Reflectance

50~

40

30|

20} muestra 1(

i

a
a
muestra 9
a
a

muestra 1

101

! . I L ! 1 1 ! ) N3 I R b i
3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Wavenumber

El analisis FTIR arroja que no existen variaciones en las peliculas desarrolladas, ya que lo
componentes comparten las mismas longitudes de onda en las vibraciones de los grupos
funcionales, solo resalta la presencia de mayor 0 menores composiciones.

Tabla 8. Resultados de propiedades mecanicas (media + desviacion estandar, n=3).

Pelicula Composicion Tension (Mpa) | Elongacion (%) Médulo de
Alm-Gli-Lig (%0) Young (Mpa)
1 70,14/20,25/9,60 0.44+0,21 c 8+0,98 ¢ 3.911+7.54 b
4 65,15/14,84/20 0.37£0,32 ¢ 20.23+4.07 b 1.242+3.90 b
5 80/20/0 0.87+0,33 b 38.72+4,9 a 1.80945.17 b
6 72,92/10,59/16,48 0.96+0,23 b 5.01+1.02 ¢ 18.02+6.81 b
10 80/10/10 3.04+0.36 a 1.48+1.09 ¢ 188.34+17.53 a

Letras iguales en la misma fila no presentan diferencia significativa por el test de tukey con
un 5% de probabilidad.

Se obtuvieron 12 probetas de biopeliculas, de las cuales so6lo las (1, 4, 5, 6, 10) se pudieron
analizar por el equipo, el restante no cumple con las caracteristicas para evaluar su propiedades
mecanicas por este metodo, las probetas sometidas a ensayo presentaron valores de tension
entre 0.375-3.04 MPa, de acuerdo a la tension la probeta (10) presenta diferencias significativas
con respecto a las demés presentando mayor valor, esto quiere decir que la tension que es la
relacion entre la fuerza de traccion aplicada en la direccion del eje longitudinal, y la seccion
transversal de la probeta es mayor que el resto por lo tanto el material presenta mayor tension
a una ruptura, por tener mayor concentracion de Almidon, y un porcentaje de lignina no
excesivo, que pudiera aumentar su fragilidad.
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La elongacion estuvo en un rango 1.48 - 38.72 % presentandose diferencias significativas entre
las muestras, siendo la biopelicula (4) la que presenta mayor diferencia significativa respecto
a las demas, esto quiere decir que puede deformarse y recuperar su forma de mejor manera que
las otras biopeliculas, hasta un porcentaje de 38.72%, debido a la concentracion de glicerol ya
que es la mas alta, y su contenido bajo de lignina.

Con respecto al médulo de young la pelicula nimero (10) presento diferencias significativas
siendo este valor mayor con diferencia a las demas biopeliculas, esto quiere decir que la
relacion entre la tension y deformacion al ser el mayor mas rigido es el material.

los resultados obtenidos tienen similitud a los reportados en composiciones similares de
almidon y lignina cercanos al 20% segun (Baumberger et al., 1998), por consiguiente la mejor
formulacién se define para la Composicion AlIm-Gli-Lig (80-10-10) por ciento respectivamente
ya que tiene el mayor alcance en tension y rigidez que le permitiria comportarse como un
material de recubrimiento similar a otros como los que reportan en Mufioz et al., (2012) con
tensiones entre los 2,67-4,68 MPay ampliar su estudio.

los valores de tension comparando con la biopelicula (10) son mucho menores a los reportados
por Dick et al., (2015) también por (Farahnaky et al., 2013), en biopeliculas a base de nopal
(Opuntia ficus-indica L) con valores 0.4-0.95 MPa sus valores presentan gran similitud a la
tension en las biopeliculas restantes (1,4,5,6), igualmente que en biopeliculas con contenido de
proteina de suero lactico con valores de 2,67 -4,68 MPa Mufioz et al., (2012),que presenta
semejanza Unicamente en la biopelicula que mayor tension muestra la biopelicula (10). La
elongacion presenta valores similares con (Farahnaky et al., 2013; Espino et al., 2010).

5. Conclusiones

La cantidad de desechos generados por el fruto es de 51,13%, que corresponde a la semilla con
9,28% vy pericarpio 41,85% consumiéndose solo el arilo con un 48,87%.

El pericarpio es la parte del fruto que contiene mayor contenido de compuestos polifenoles
totales de 8,66 g/100g de corteza; con resultados de la capacidad antioxidante de 27, 53 y 14,53
0/100g de corteza, para los ensayos de DPPH y FRAP respectivamente.

La lignina obtenida de los residuos de corteza del rambutan representa un material con
potencial de desarrollo para biopeliculas a base de almidon y glicerol.

La presencia de lignina en concentraciones entre 10 y 16 % aumenta la tension de las peliculas
a diferencia de las que no contienen lignina.

El aumento de la lignina aumenta la tonalidad de color rojizo en las biopeliculas, la elongacién
se ve mejorada en concentraciones menores de lignina, este material desarrollado a partir de la
lignina de rambutan, almidon de yuca y glicerol representa alternativas para aplicar en
recubrimientos, ya que no posee propiedades mecanicas que puedan ser tomadas en cuenta
como un material independiente.

6. Recomendaciones
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Se propone evaluar tiempos de degradacion de las diferentes biopeliculas, ademas de estudiar
el efecto de las biopeliculas sobre el rambutan entero y minimamente procesado en fresco;
también la formulacion disefio experimental con atmosferas modificadas de fruto rambutan y
compararlo con biopeliculas por inmersion al mismo fruto, evaluando tiempos de degradacion
por ambas vias.

Se podria estudiar el uso del pigmento removido desde la limpieza del pericarpio de rambutan
en aplicaciones textiles, alimenticias y cosméticas.
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