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Resumen 

En este estudio se describe el efecto de la modificación física mediante plasma frío sobre las 

propiedades de la cáscara de cacahuate. la cual se realizó mediante tres monómeros 

hidrófobos distintos (etileno, estireno, HMDSO) ambos tratamientos fueron sometidos al 

mismo tiempo de residencia y potencia en el reactor. Con la finalidad de evaluar el grado de 

transformación de la fibra de cacahuate por los monómeros, conocer su morfología, 

estabilidad térmica y sus grupos, se realizó caracterizaciones mediante FTIR, SEM-EDX, 

TGA y solubilidad en agua. Posteriormente, se realizaron soluciones filmogénicas en donde 

se añadió la cáscara nativa y modificada a una matriz polimérica de almidón de maíz ceroso, 

en donde se estudió la interacción interfacial de la matriz-refuerzo, además de las propiedades 

estructurales, de barrera al agua y mecánicas. Al añadir las partículas modificadas, se observó 

mediante TGA que las películas compuestas fueron más termoestables debido a la buena 

interacción matriz-refuerzo debido a una reducción de los grupos hidroxilos, los cuales son 

sensibles a la temperatura, otra técnica que ayudó a corroborar la buena interacción entre la 

matriz-refuerzo fue la deconvolución mediante FTIR, además en SEM se observó una sola 

interfase en las películas reforzadas, en menor o mayor grado se observó esta interfase debido 

al grado de recubrimiento efectuado por modificación de plasma frío. Al someter las películas 

a las pruebas de barrera al agua los resultados, no solo no dio a conocer el nivel de 

hidrofobicidad que confirieron los monómeros a las partículas logrando reducir la 

hidrofilicidad de la matriz polimérica y del plastificante, además de generar un medio 

tortuoso el cual impidió el difusión y adsorción de las moléculas de agua a través de las 

películas. No obstante, el reforzamiento también se hizo presente en las propiedades 

mecánicas, por la alta interacción amilopectina-refuerzo formando enlaces covalentes en la 

película compuesta dando mayor rigidez a momento de ser sometida a una deformación. 

Palabras clave: plasma frío, cáscara de cacahuate, hidrofobicidad, matriz polimérica, 

propiedades estructurales, de barrera al agua, propiedades mecánicas.  
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Introducción 

En la actualidad la excesiva contaminación por polímeros sintéticos ha motivado el diseño 

de materiales provenientes de fuentes sostenibles y naturales, lo que conlleva un menor 

impacto ambiental, pero garantizado un óptimo desempeño de acuerdo con el uso que se le 

vaya a dar, Es por ello, que diversas investigaciones se han centrado en buscar alternativas, 

como lo son los biopolímeros a partir de recursos renovables como lo pueden ser las fuentes 

botánicas, significando también una mayor biodegradabilidad y por ende menor tiempo de 

degradación en comparación de aquellos derivados del petróleo. 

Dentro de los polímeros que provienen de fuentes naturales, destacan la celulosa, quitosano 

y almidón, por mencionar algunos. Sin embargo, su utilización se ha visto frenada debido a 

sus propiedades intrínsecas, las cuales no logran cumplir los requerimientos físicos o 

mecánicos para ser procesados a escala industrial, y por lo tanto poder sustituir total o 

parcialmente a los polímeros sintéticos. Teniendo en cuenta esto, una alternativa es la 

integración de reforzadores de estructura como fibras, nanocompuestos, o incluso 

modificaciones con agentes químicos, con el fin de mejorar las propiedades mecánicas y de 

barrera. Incluso este tipo de refuerzos pueden ser obtenidos a partir de la revalorización de 

residuos agrícolas y subproductos industriales, tal es el caso de la cáscara de cacahuate, un 

subproducto abundante, el cual, es un material lignocelulósico que posee una estructura rica 

en celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes que confieren propiedades mecánicas y 

químicas valiosas, sin embargo, no son suficientes para que pueda ser utilizada directamente 

lo que lleva a esta investigación a centrarse en proponer y estudiar, una modificación “verde”, 

utilizando plasma frío, la cual ha emergido como una tecnología innovadora y efectiva para 

provocar de manera controlada, cambios específicos a nivel estructural, además de ser un 

proceso, que no genera residuos. 

De manera particular, este trabajo se enfoca en el desarrollo de películas poliméricas 

reforzadas con fibras naturales a partir de la cáscara de cacahuate, para evaluar la viabilidad 

y el rendimiento de estos materiales reforzados, para lo cual se analizaron sus propiedades 

estructurales, térmicas, mecánicas y físicas. Los resultados permitieron comprender la 
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interacción interfacial matriz-fibra, así como conocer la contribución, la resistencia 

mecánica, la estabilidad térmica y la funcionalidad general de las películas biopoliméricas. 
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Capítulo I. Generalidades 

 
1.1  Antecedentes 

A continuación, se presentan algunos trabajos relacionados, desde la transformación de 

residuos agroindustriales para obtener compuestos de valor agregado hasta su incorporación 

en diferentes matrices como reforzadores de estructura.  

Machado, et al. (2020) estudiaron sobre los efectos de la adición de un residuo agroindustrial 

(piel de maní) a espumas basadas en almidón de yuca, desarrolladas mediante un proceso de 

termo prensado. Para este propósito, se compararon espumas compuestas por almidón de 

yuca (espumas CS) y espumas de almidón de yuca con un 24% (p/p) de cáscara de cacahuate 

(espumas CS/PS) en cuanto a sus estructuras químicas, propiedades térmicas, morfológicas 

y mecánicas, se realizaron isotermas de adsorción de humedad, ángulo de contacto y 

biodegradación. Donde los resultados del análisis mecánico dinámico (DMA) mostraron que 

la adición de cáscara de cacahuate produjo una reducción en la rigidez debido al aumento de 

la movilidad de las cadenas de almidón. Las espumas CS/PS presentaron una disminución en 

el módulo de almacenamiento y las temperaturas de transición vítrea, como se observó en el 

DMA. La adición de piel de maní no influyó en la tensión de tracción ni en el módulo de 

Young, pero redujo la deformación en tracción de las espumas. El ángulo de contacto con el 

agua de las espumas CS/PS fue mayor que el de las espumas CS, y como resultado, las 

espumas CS/PS fueron menos hidrofílicas que las espumas CS, lo que amplía la aplicación 

de estos materiales.  

Por otra parte, Sifuentes-Nieves, et al. (2019) estudiaron el efecto del contenido de amilosa 

y el tratamiento con plasma frío en las propiedades de las películas de almidón. Las películas 

de almidón normal (30%) y de alta amilosa (50 y 70%) fueron sometidas a un tratamiento 

con plasma frío de hexametildisiloxano (HMDSO). Se evaluaron las propiedades 

morfológicas, estructurales, mecánicas y de barrera de las películas. La cantidad de gránulos 

de almidón remanentes (RSG) en las películas dependió del contenido de amilosa y del grado 

de gelatinización del almidón. Este comportamiento se corroboró en las películas de almidón 

con 50% de amilosa, donde la pérdida de RSG resultó en malas propiedades de barrera y alta 
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hidrofilicidad. Además, el tratamiento con plasma frío de HMDSO incorporó grupos metilo, 

mejorando las propiedades hidrofóbicas y favoreciendo el ordenamiento helicoidal de los 

componentes del almidón, lo que resultó en una interacción limitada entre el agua y la 

película. Asimismo, el efecto simultáneo del recubrimiento con HMDSO y el ordenamiento 

de las estructuras reforzó la superficie de las películas, mejorando las propiedades mecánicas. 

La investigación realizada por Gupta, H., et al. (2022) preparó una nueva película 

biocompuesta a partir de celulosa carboximetilada (CMC) de fibra de coco (CC) y cáscara 

de cacahuate (GS) combinada con almidón y CMC comercial. Se investigaron las 

propiedades físicas, mecánicas y microestructurales de las películas resultantes. La fibra de 

coco (CC) y la cáscara de cacahuate (GS) son residuos agrícolas (biomasa lignocelulósica) 

compuestos de celulosa, que puede convertirse en celulosa carboximetilada mediante 

mercerización seguida del proceso de eterificación. Posteriormente, esta CMC se transforma 

en una película biocompuesta que puede sustituir a las películas plásticas. El glicerol, 

utilizado como plastificante, confiere flexibilidad a la película, mientras que el aceite de oliva 

mejora las propiedades de barrera al agua. La flexibilidad y la capacidad de extensión de la 

película generalmente mejoran con la adición de glicerol. La caracterización de la celulosa 

carboximetilada se realizó mediante análisis de XRD, espectros FTIR y SEM. La solubilidad 

en agua, el contenido de humedad y la opacidad de la película mejoran con un mayor grado 

de sustitución (DS). Los resultados de XRD, FTIR y SEM demuestran que la CMC fue 

sintetizada con éxito a partir de fibra de coco y cáscara de cacahuate.  

Por otra parte, Agyei-Tuffour, et al. (2021) observo potencial de los materiales de embalaje 

biodegradables a partir de almidón de yuca termoplástico (TPS) reforzado con cáscara de 

arroz, fibras de celulosa (RHCF) y partículas de caolín (KP) utilizando el método de 

fundición en solución. Esto implicó la mezcla de TPS y RHCF / KP en un plastificante de ~ 

4 ml de glicerol y ~ 45 ml de agua destilada a 125 ° C y se agitó a 60 rpm hasta que se formó 

un gel. El gel se moldeó en láminas y especímenes de tracción en forma de hueso y se dejó 

secar durante 5 días y se caracterizó. Los resultados muestran una estructura semicristalina 

para TPS con un aumento de ~36% en la cristalinidad después del refuerzo. El estiramiento 

del enlace O-H y los enlaces de flexión C-H debidos a las reacciones de almidón-glicerol 
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fueron los grupos funcionales comunes en los biocompuestos TPS-RHCF, y los enlaces Si-

O-C fueron características de la fase de sílice en el caolín. La tasa de transmisión de vapor 

de agua (WVTR) se redujo a ~34% con refuerzos KP de ~238 g/m.día a 177 g/m.día y a ~74 

g/m.día y ~164% para TPS-RHCF. La fuerza aumentó con hasta un 50% en peso de 

contenido de caolín; Se registraron ~0,96 MPa de límite elástico y ~2,60 MPa de resistencia 

máxima a la tracción (UTS). Para los compuestos reforzados con RHCF, el TPS-50 % en 

peso también mostró altas resistencias de ~0,96 MPa de límite elástico y ~3,50 MPa UTS. El 

WVTR se redujo a medida que se incrementó el contenido de caolín. Por lo general, de 0 a 

30% en peso de la fracción de volumen de caolín, el WVTR se redujo en ~34% a 177 g/m.día 

para TPS-caolín y en ~164% a ~74 g/m.día en TPS-RHCF. 

Este estudio realizado por Blume et al. (2024) reportaron películas biodegradables 

compuestas de almidón de maíz y nano cristales de celulosa (CNC) para aplicaciones de 

envasado de alimentos. Las películas se desarrollaron utilizando CNC al 5% (p/p) y tres 

plastificantes diferentes (glicerol, sorbitol, polietilenglicol (PEG)), cuyo contenido se basó 

en la masa seca del almidón. Los CNC se obtuvieron mediante molienda ultrafina de una 

suspensión que contenía 5 % en peso de celulosa microcristalina. Después de producir las 

películas de almidón por fundición, se sometieron a pruebas de espesor, microscopía 

electrónica de barrido (SEM), análisis de ángulo de contacto y resistencia a la tracción, 

difracción de rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), 

análisis termogravimétrico y calorimetría diferencial de barrido. Las micrografías mostraron 

que todas las películas exhibían superficies sin rugosidad, poros o grietas. Las pruebas 

térmicas indicaron que la muestra que contenía 40% (p/p) de glicerol y 5% (p/p) de CNC 

tenía una temperatura de degradación térmica de 237,7 °C, lo que implica una mayor 

estabilidad térmica. Las pruebas mecánicas mostraron que, en comparación con la película 

con 40% (p/p) de glicerol, la película incorporada con glicerol al 50% (p/p) exhibió una 

menor resistencia a la tracción a la rotura (aproximadamente 3,28 MPa) y una mayor 

cristalinidad de tipo B. Además, se reveló que las películas de almidón incorporadas con 40% 

(p/p) de glicerol y 5% (p/p) de CNC tenían propiedades mejoradas al tiempo que conservaban 

su estructura química. Estos resultados indican que equilibrar los niveles de plastificantes en 
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nuestras películas a base de almidón de maíz/CNC es crucial para garantizar su rendimiento 

y estabilidad óptimos como materiales de embalaje.  

Aún más, Zeleke et al. (2023) utilizó cáscaras de papa para extraer almidón puro, luego se 

empleó como matriz polimérica para desarrollar películas compuestas a base de almidón. 

Dado que la paja de arroz es uno de los residuos agroindustriales más abundantes a nivel 

mundial, se utilizó como refuerzo la celulosa obtenida de la paja de arroz mediante 

tratamientos químicos. Las películas compuestas a base de almidón se fabricaron utilizando 

un método simple de fundición en solución. Las nano fibras de celulosa en 

las películas compuestas estaban en proporciones de peso de 1, 3, 5, 10 y 15. Así, 

las películas compuestas a base de almidón obtenidas se caracterizaron en términos de 

transparencia, estructura química, estabilidad térmica, resistencia mecánica y sensibilidad a 

la humedad. La resistencia a la tracción de las películas compuestas termoplásticas se ve 

notablemente reforzada por la inclusión de fibras de celulosa como refuerzo. Para la película 

de almidón limpia, la resistencia a la tracción es de 0,714 MPa y el valor alcanza los 11,12 

MPa para la adición de fibra de celulosa al 10% en peso. El aumento de la concentración de 

celulosa por encima del 10% en peso redujo la resistencia a la tracción. La razón se puede 

atribuir a la agregación de fibras en la película compuesta, lo que resultó en una mala 

interacción interfacial entre los rellenos y la matriz elástica. La deformación por fractura de 

las películas compuestas también se incrementó linealmente hasta un 10% en peso de 

inclusión de fibras de celulosa. Como revelaron los datos de TGA, la estabilidad térmica de 

las películas compuestas mejoró significativamente debido al efecto de refuerzo de 

las fibras de celulosa. La adición de fibras de celulosa de hasta un 10% en peso también 

mejoró la resistencia a la humedad de las películas de almidón, y la película compuesta con 

menor retención de agua se obtuvo cuando el contenido de fibra de celulosa del compuesto 

fue del 10% en peso. Todos los análisis indican que el 10% en peso de fibras de celulosa es 

la concentración óptima para reforzar las películas termoplásticas a base de almidón para 

mejores aplicaciones industriales. 

 Este estudio de Arpitha et al. (2022) el objetivo fue fabricar compuestos de fibras de celulosa 

vetiver reforzadas con almidón de maíz (CS) utilizando el método de fundición en solución. 
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Para el refuerzo de VCF, la alfa (alfa)-celulosa se sintetizó a partir de las raíces de vetiver y 

se convirtió posteriormente en nano celulosa mediante la técnica de molienda de bolas. 

Varias composiciones que comprenden 0, 5, 10, 15 y 20% (en peso) de esta alfa-celulosa se 

insertaron como refuerzo en la matriz CS disponible comercialmente. Las muestras 

compuestas fabricadas se sometieron a pruebas de tracción, capacidad de absorción de agua, 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier y determinación del ángulo de contacto 

para evaluar las propiedades de la película. El análisis de la cristalinidad y morfología de la 

falla de los compuestos se capturó utilizando las técnicas de difracción de rayos X y 

microscopía electrónica de barrido, respectivamente. Los resultados revelan que la 

incorporación de VCF en el dominio de la matriz CS mejora las propiedades mecánicas de 

los biocompuestos. Además, la capacidad de absorción de agua disminuyó y el ángulo de 

contacto aumentó; prediciendo así la aplicación potencial del compuesto como material 

ligero de envasado de alimentos. 

Gupta et al. (2024) investigó, la influencia de varias potencias de plasma de 80 W y 120 W 

durante 30 min en las características mecánicas y superficiales de las fibras de sisal 

unidireccionales tratadas con plasma de argón con descarga. El agave sisal es una planta 

suculenta que forma rosetas y que se cultiva principalmente por sus fibras, que se extraen de 

las hojas. Las fibras de sisal poseen una baja compacidad, ubicuas y respetuosas con el medio 

ambiente, aunque suelen presentar problemas como la hidrofilicidad y el rendimiento. Según 

nuestras observaciones, la modificación del plasma de argón con descarga proporcionó al 

compuesto epoxi reforzado con fibra de sisal (SFREC) casi un 50,32% significativamente 

mayor de resistencia al cizallamiento interlaminar, un 48,66% significativamente mayor de 

resistencia a la flexión, un 48,74% de alargamiento a la rotura y un 30,919% 

significativamente mayor de resistencia a la tracción en comparación con el laminado epoxi 

reforzado con fibra de sisal sin tratar. Las características morfológicas generales de las 

fibras de sisal tratadas con plasma de argón con descarga de brillo frío se compararon con las 

fibras de sisal no tratadas mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR) y difracción de rayos X (XRD), revelando una mejora en la estructura de la superficie 

de la fibra. En particular, el FTIR reveló la influencia de la oxidación de los constituyentes 
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básicos de la fibra de sisal y/o una reducción de los grupos fenólicos y secundarios del 

alcohol, lo que conduce a la hidrofobicidad después de la modificación de la superficie. 

Además, el análisis XRD revela que la alteración del Ar del plasma con descarga de 

brillo frío aumentó el tamaño y la cristalinidad del cristalito al erradicar algunos elementos 

indeseables de la fibra de sisal y reorganizar las zonas cristalinas. Por lo tanto, las fibras 

de sisal bien podrían explotarse para aplicaciones industriales después de ser tratadas en la 

superficie para lograr el objetivo de fomentar recursos naturales biodegradables 

autosuficientes. 
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1.2  Planteamiento del problema 

 

La preocupación creciente por el agotamiento de los recursos no renovables ha suscitado un 

interés cada vez mayor en la búsqueda de alternativas sostenibles y renovables en diversas 

industrias. En este contexto, la cáscara de cacahuate, un subproducto abundante de la 

industria alimentaria ha recibido atención debido a su potencial para ser aprovechado en la 

fabricación de biomateriales. Aunque este material lignocelulósico posee propiedades 

valiosas por ser un material fibroso, su aprovechamiento aún no se ha abordado de manera 

inmediata en la industria, principalmente debido a la falta de ciertas propiedades físicas y 

mecánicas, sin embargo, podría ser utilizado como refuerzo en una matriz polimérica.  

Uno de los principales desafíos en el diseño y obtención de este tipo de sistemas, es la falta 

de compatibilidad entre el refuerzo y la matriz, específicamente en la adhesión interfacial lo 

que provoca propiedades deficientes, y por ende se vuelve necesario someter los 

componentes a procesos de modificación estructural para contrarrestar esta limitante. 

 

 

 

 

 

 

  



 

23 

 

1.3  Justificación 

 

Actualmente la preocupación por la sostenibilidad y la reducción del impacto ambiental 

impulsa el desarrollo y estudio de alternativas a los materiales sintéticos derivados del 

petróleo. La cáscara de cacahuate, un subproducto agrícola abundante y renovable, ofrece 

una opción viable para el desarrollo de biomateriales sostenibles. Por lo tanto, se ha 

explorado la posibilidad de emplearlas como refuerzo en una matriz polimérica, esta 

estrategia implica combinar las partículas de cáscara de cacahuate con una matriz polimérica 

como el almidón, a través de procesos de modificación para asegurar la correcta de la 

adherencia de las partículas de la cáscara de cacahuate. 

Entre las de técnicas de modificación verde para la adaptación o modificación de la 

estructura, se encuentra el plasma frío de radio frecuencia, técnica que permite modificar la 

superficie de las partículas de cáscara de cacahuate para mejorar su adhesión y 

compatibilidad con la matriz polimérica de almidón.  
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1.4  Objetivo general 

 

Estudiar el efecto del plasma frío sobre las propiedades de la cáscara de cacahuate y su 

aplicación en películas base almidón ceroso. 

 

1.4.1 Objetivos particulares 

• Analizar el efecto de diferentes monómeros (etileno, estireno y 

hexametildisiloxano) sobre partículas de cáscara de cacahuate. 

• Determinar las propiedades morfoestructurales de la cáscara de cacahuate 

modificadas con plasma frío de radio frecuencia. 

• Estudiar la interacción entre las partículas de cáscara de cacahuate modificadas 

con las cadenas de amilopectina/amilosa del almidón.  

• Evaluar las propiedades estructurales, mecánicas y de barrera de las películas de 

almidón reforzadas. 

 

1.5  Hipótesis 

 

La modificación por plasma frío de las partículas de la cáscara de cacahuate permite mejorar 

la adherencia interfacial con una matriz de almidón, obteniendo así materiales con 

propiedades estructurales y mecánicas incrementadas. 
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Capitulo II. Marco teórico 

 
2.1 Biopolímeros 

Los biopolímeros son un tipo de polímeros que son sintetizados por organismos vivos. El 

origen del término "biopolímero" se remonta a los términos griegos "bio" y "polímero", 

que juntos simbolizan el mundo natural y los organismos vivos (Baranwal et al., 2022). 

El término "biopolímeros" puede referirse a polímeros naturales, definidos como 

cualquier polímero que se encuentre naturalmente en el medio ambiente (como la 

celulosa o el almidón) o polímeros de base biológica, producidos artificialmente a partir 

de recursos naturales. Son largas cadenas de biomoléculas compuestas por unidades 

monoméricas que se repiten en forma de cadena y unidas entre sí por enlaces covalentes. 

Algunos ejemplos de biopolímeros son los aminoácidos, azúcares o nucleótidos como 

unidades monoméricas, como la quitina, el almidón, la celulosa, los péptidos, las 

proteínas, el ADN y el ARN. Los seres vivos pueden producir una variedad alucinante 

de polímeros, que se pueden clasificar de la siguiente manera: polisacáridos como el 

almidón, la celulosa y el quitosano; poli aminoácidos y proteínas; Poliésteres orgánicos 

como los ácidos poli (hidroxialcanoicos). Se ha revelado que los biopolímeros son 

biocompatibles y biodegradables, lo que los hace útiles en diversas aplicaciones (Singh 

et al., 2023). 

2.1.1 Características 

Los biopolímeros se caracterizan por su naturaleza renovables, debido a estos se derivan 

de recursos naturales, como las plantas o microorganismos (Thomas et al.,  2023), otra 

característica es biodegradabilidad, al provenir de fuentes renovales estos también 

pueden ser descompuestos naturalmente mediante microorganismos o enzimas (Singh et 

al.,  2023), además de la biodegradabilidad, los biopolímeros ha despertado el interés de 

los investigadores debido a su funcionalidad, debido a que poseen una variedad de grupos 

funcionales que pueden modificarse química como físicamente para aplicaciones 

específicas (Udayakumar et al.,  2021), y por lo consiguiente esto lo torna en un material 
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versátil y de fácil acceso, debido a su origen renovable y abundante, es por ello, que se 

posicionan como una alternativa de los polímeros sintéticos (Thomas et al.,  2023). 

2.1.2 Fuentes 

Los biopolimeros representan una categoría de materiales de gran interés para la 

investigación, debido a su naturaleza renovable y en muchos casos por su 

biodegradabilidad. Estos pueden obtenerse a partir de una amplia gama y diversas fuentes 

naturales, estas incluyen de manera prominete, plantas donde se extraen biopolimeros 

como el almidon, la celulosa y la lignina; algas, que proveen polisacaridos como el agar 

y el alginato; animales, que proveen colageno  y acido hialuronico; hongos, que proveen 

quitosano y escleroglucano; y diversidad de bacterias que proveen dextranoo y goma 

xantana (Figura 1) (Dimri et al.,  2023).   

 

Figura 1. Ejemplo de fuentes de obtención de los biopolímeros. Modificado de Dimri et al., (2023) 
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2.1.3 Métodos de modificación de biopolímeros 

La modificación de polímeros naturales constituye un campo clave en el desarrollo de 

materiales compuestos avanzados, ya que permite optimizar las propiedades de los 

biopolímeros para diversas aplicaciones industriales. Los biopolímeros, tales como la 

celulosa, el almidón, el quitosano, entre otros. Son especialmente atractivos por su 

biodegradabilidad, bajo costo, y sostenibilidad. Sin embargo, presentan limitaciones 

significativas, como su alta sensibilidad a la humedad, baja estabilidad térmica y propiedades 

mecánicas limitadas. Para superar estas desventajas y expandir su aplicabilidad, se emplean 

varios métodos de modificación que mejoran su rendimiento y funcionalidad en matrices 

poliméricas (Mayilswamy et al., 2022). 

-Modificación química: Los tratamientos químicos son fundamentales para alterar la 

estructura molecular de los polímeros naturales y así mejorar propiedades como la resistencia 

a la humedad, a los productos químicos y la durabilidad. Entre los enfoques más comunes 

están la esterificación, transesterificación y graft-polimerización, que introducen nuevos 

grupos funcionales en las cadenas poliméricas, mejorando la interacción con las matrices 

poliméricas. Otro proceso ampliamente utilizado es el tratamiento con agentes de 

acoplamiento, como los silanos, que crean enlaces covalentes entre las fibras y las matrices, 

fortaleciendo la adherencia entre ambas fases. Además, el tratamiento con hidróxido de sodio 

(NaOH) o ácidos sirve para modificar la superficie de las fibras, eliminando impurezas como 

la lignina y aumentando su rugosidad superficial, lo que incrementa la adherencia a la matriz 

polimérica. Estos métodos son particularmente eficaces para mejorar la integración de fibras 

naturales como el sisal o el cáñamo con matrices termoplásticas o termoestables (Cruz et al., 

2016). 

-Modificación física: La modificación física de las fibras naturales implica tratamientos que 

alteran su estructura sin cambiar su composición química. Estos tratamientos incluyen la 

extrusión y el tratamiento térmico, que aplican altas temperaturas para modificar las 

propiedades de las fibras, aumentando su compatibilidad con las matrices poliméricas y 

mejorando la flexibilidad y la conformabilidad de las fibras. Otro enfoque es el uso de 
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radiación ultravioleta (UV) y irradiación de electrones, que permiten modificar la superficie 

de las fibras y mejorar la interacción entre las fibras y la matriz, promoviendo la formación 

de enlaces más fuertes y aumentando la estabilidad del compuesto resultante. (Tanasă et al., 

2022) 

2.2 Plasma frío 

El plasma es comúnmente denominado “el cuarto estado de la materia”, ya que no se 

caracteriza como una sustancia en estado sólido, liquido o gas. Su definición corresponde a 

un gas parcialmente ionizado que contiene iones, electrones, varias especies neutras y fotones 

en muchos niveles diferentes de excitación. Sin embargo, algunos investigadores han 

desarrollado una definición más precisa del plasma, definiéndolo como “un gas cuasi neutro 

de partículas cargadas y neutrales caracterizado por un comportamiento colectivo”(Varilla et 

al., 2020). 

Los plasmas corresponden a un medio químicamente activo y se crea aplicando energía a un 

gas para reorganizar la estructura electrónica de sus átomos y moléculas, para producir 

especies e iones excitados. Esta energía aplicada puede ser térmica o de alto voltaje o de 

radiaciones electromagnéticas (Tendero et al., 2022). Los plasmas dependiendo de la forma 

en que sean activados y de la potencia de trabajo, se pueden clasificar como plasmas en 

equilibrio y en desequilibrio de acuerdo con la temperatura relativa de sus electrones, iones 

y especies neutras (Laroque et al., 2022).  

Los plasmas en equilibrio se conocen como térmicos o “calientes”, ya que las temperaturas 

de las especies neutras, los iones y los electrones presentan aproximadamente del mismo 

orden manteniendo un equilibrio térmico. Los plasmas en desequilibrio se conocen como 

plasmas no térmicos o “fríos”, ya que las temperaturas de las diferentes partículas varían 

entre sí. Los plasmas fríos son gases ionizados, que pueden generarse a presiones bajas y 

atmosféricas. Por lo general, se excitan y mantienen eléctricamente aplicando energía de 

radiofrecuencia (RF), energía de microondas (MW), corriente alterna (CA) y corriente 

continua (CC) (Laroque et al., 2022). 
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Figura 2. Sistema de plasma frío de radiofrecuencia. Adaptado de García-Padilla et al., 2024. 

2.2.1 Mecanismos de activación del plasma frío  

La interacción entre el plasma y una superficie puede clasificarse en dos categorías 

principales. La primera ocurre cuando el plasma se produce a partir de gases que no 

polimerizan, como N₂, O₂, Ar, aire o NH₃. En este caso, los efectos principales incluyen la 

limpieza, el grabado, la reticulación o la generación de nuevos grupos funcionales y radicales 

en la superficie, esto se debe a la acción de las partículas reactivas del plasma, que 

incrementan la hidrofilicidad de la superficie gracias a la incorporación de estos nuevos 

grupos funcionales o radicales. Por otro lado, cuando los gases del plasma son monómeros 

polimerizables o precursores (como fluorocarbonos, hidrocarburos, compuestos con silicio, 

etileno o acetileno), estos se transforman en fragmentos reactivos debido al plasma. Al 

recombinarse, forman un recubrimiento nanométrico hidrofóbico que se deposita sobre la 

superficie en un único paso, sin requerir procesos adicionales (Klébert et al., 2022).  
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-Depósito: El plasma se ha utilizado durante mucho tiempo en industrias como la metalurgia 

y la producción de microchips, semiconductores y plásticos médicos, entre otras. Durante la 

fabricación, la contaminación orgánica se deposita sobre las superficies en capas de unos 

pocos nanómetros de espesor. Esta puede dificultar la unión o el procesamiento posterior y 

se elimina fácilmente con plasma frío. Sin embargo, incluso si el objetivo no es limpiar la 

superficie, este proceso de limpieza siempre se realiza durante el tratamiento con plasma 

(Dimitrakellis et al., 2018). 

-Erosión: El grabado plasma busca incrementar la rugosidad superficial mediante la 

remoción selectiva de material de las capas externas, generando como resultado, compuestos 

volátiles o moléculas de bajo peso molecular que son eliminados de la superficie. Este 

proceso, de naturaleza no equilibrada, es ampliamente utilizado en el campo de la 

microelectrónica. Aunque estos tratamientos muestran eficacia prolongada, los grupos 

funcionales creados suelen ser transitorios, observándose con frecuencia una restauración 

parcial o total de la hidrofobicidad. Este fenómeno podría atribuirse a la reorientación 

termodinámica de los grupos polares, que migran desde la superficie hacia el interior del 

material. Por esta razón, el plasma actúa únicamente como etapa inicial, siendo necesario un 

posterior injerto químico para lograr modificaciones superficiales permanentes. Cabe 

destacar que la activación por plasma permite iniciar reacciones de injerto sin necesidad de 

catalizadores o disolventes adicionales (Bormashenko et al., 2013). 

-Entrecruzamiento: Cuando el plasma se genera mediante gases nobles, produce radicales 

activos en la superficie al romper los enlaces C-H. La recombinación de estos radicales 

conduce a la formación de dobles enlaces o la reticulación de las cadenas moleculares. Los 

radicales y los dobles enlaces desempeñan un papel importante en el anclaje de las moléculas 

para su injerto. La reticulación a veces es simplemente una reacción secundaria no deseada, 

pero hay casos en los que el objetivo es específicamente crear una superficie reticulada 

(Bertóti et al., 2007). 

Funcionalización: Las descargas no térmicas a baja presión se suelen aplicar para la 

funcionalización de superficies de polímeros. El aire, el O₂, el N₂ o NH₃ pueden generar 
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grupos funcionales que contienen O, N, H y F (C=O, –COOH, –OH, –NH₂ , etc.) en la 

superficie. Los grupos resultantes pueden producir propiedades hidrofóbicas o hidrofílicas, 

o promover la unión posterior de moléculas para establecer las propiedades deseadas (Alanis 

et al., 2019). 

 

 

Figura 3. Mecanismo de acción del plasma frío. Adaptado de Klébert et al (2022) 

2.3 Almidón 

El almidón es el segundo biopolímero más abundante de la naturaleza después de la celulosa. 

Este se encuentra presente en la mayoría de los alimentos que ingerimos diariamente, entre 

los que se incluyen los cereales (maíz, arroz y trigo), tubérculos (papa y camote), legumbres 

(frijoles y guisantes), y raíces, tales como la yuca. Dada su biodegradabilidad, abundancia y 

propiedades formadoras de película, resulta en una materia prima interesante para la 

elaboración de materiales bio basados, cuyas propiedades se encuentran determinadas por la 

composición química y estructural del almidón (Molina et al., 2019). 

.  
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Figura 4. Gránulos de almidón vista desde un zoom de 1500x en su forma nativa tomado de 

Szymanowska-Powałowska et al. (2012) 

 

En su estado nativo, el almidón está compuesto por dos polisacáridos principales: amilosa y 

amilopectina. La amilosa es una cadena lineal de moléculas de glucosa unidas por enlaces 

α(1↔4), mientras que la amilopectina presenta una estructura ramificada con enlaces 

α(1↔6). Esta composición determina las propiedades fisicoquímicas del almidón, como su 

capacidad de gelatinización, retrogradación y formación de película. Por ejemplo, los 

almidones con alto contenido de amilosa tienden a formar películas más rígidas y menos 

permeables al agua, mientras que aquellos con mayor proporción de amilopectina producen 

materiales más flexibles y elásticos (Molina et al., 2019). 

 

2.3.1 Estructura del almidón 

El almidón se presenta en forma de gránulos y está constituido por dos polisacáridos 

principales: la amilosa y la amilopectina. Estos componentes son responsables de sus 

propiedades funcionales y características, las cuales pueden variar según la fuente botánica. 

Según el contenido de amilosa, el almidón se clasifica como ceroso, con menos del 10% de 

amilosa; almidón normal, con un rango de amilosa entre el 18 y el 20%; y almidón alto en 
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amilosa, con proporciones que oscilan entre el 45 y el 85% de amilosa. Además, el almidón 

contiene pequeñas cantidades de compuestos secundarios como proteínas, lípidos, 

fosfolípidos y cenizas, cuya proporción varía dependiendo tanto de la fuente botánica como 

del método de extracción y purificación empleado(Kou et al., 2022). 

 

Figura 5. Estructura de la amilopectina  

La amilopectina es un polisacárido complejo y altamente ramificado compuesto por cadenas 

cortas de glucosa unidas por enlaces α (1↔4) y ramificaciones conectadas mediante enlaces 

α(1↔6). Este compuesto tiene un peso molecular elevado y forma estructuras 

tridimensionales conocidas como racimos, las cuales están constituidas por dobles hélices 

que se entrelazan y estabilizan mutuamente. Estas configuraciones estructurales son 

fundamentales para las propiedades físicas y funcionales del almidón, como su capacidad de 

gelatinización y retrogradación. 

Dentro de los gránulos de almidón, las cadenas de amilopectina se agrupan y se organizan en 

diferentes niveles jerárquicos de complejidad. Estas cadenas se clasifican según su longitud, 

que puede variar desde unos pocos residuos de glucosa hasta cadenas más extensas, y también 

en función de su localización específica dentro de los gránulos. Por ejemplo, las cadenas 

cortas suelen encontrarse en las regiones externas, mientras que las cadenas más largas 

contribuyen a la estructura interna del gránulo. Esta organización espacial desempeña un 

papel clave en las propiedades de los gránulos de almidón y en su comportamiento durante 

procesos como el calentamiento, la hidrólisis enzimática y la interacción con otros 

compuestos(Cruz-Tirado et al., 2019). 
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Figura 6. Estructura de la amilosa. 

La amilosa es un polisacárido lineal formado por unidades repetitivas de glucosa, con 

cadenas que contienen entre 200 y 700 moléculas de este monómero. Estas unidades están 

enlazadas mediante enlaces glucosídicos α-1,4-D-glucopiranosa, lo que le confiere una 

estructura principalmente lineal. Sin embargo, también presenta algunas ramificaciones 

menores formadas por enlaces α-1,6, aunque estas son escasas en comparación con la 

estructura general. Este polisacárido tiene un peso molecular que varía entre 1×10⁵ y 1×10⁶ 

g/mol, dependiendo de la fuente botánica y las condiciones de extracción, y un grado de 

polimerización (DPn) que fluctúa entre 324 y 4920. 

Dentro de los gránulos de almidón, la amilosa desempeña un papel crucial, ya que es 

responsable de las regiones amorfas que contribuyen a las propiedades mecánicas y 

funcionales del almidón. Estas regiones son esenciales para determinar cómo el almidón se 

comporta durante procesos como la gelatinización y la retrogradación. La proporción de 

amilosa en el almidón también influye en su capacidad para formar pastas y geles (Barison 

et al., 2022). 

 

2.3.2 Cristalinidad del almidón 

El almidón se almacena en forma de gránulos semi cristalinos discretos con un tamaño de 1 

a 100 μm, y consta de dos componentes principales: amilosa principalmente lineal y 

amilopectina altamente ramificada (Blazek et al., 2011). Las cadenas de rama de la 

amilopectina forman dobles hélices y las dobles hélices se organizan en paralelo para formar 

cristalinidad de tipo A y B (Pérez et al., 2010). La cristalinidad de tipo A y B está formada 

por las cadenas de ramas cortas de amilopectina con puntos de ramificación cerrados y las 
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cadenas de ramas largas de amilopectina con puntos de ramificación distantes, 

respectivamente. 

La técnica para poder medir la cristalinidad es la difracción de rayos X (XDR), dependiendo 

de los patrones que muestres los almidones es como se clasifican, en tipo A, B o C. Los 

almidones de tipo A y B solo tienen cristalinidad de tipo A y B, respectivamente. En el patrón 

XRD, el almidón de tipo A tiene dos picos de difracción fuertes a aproximadamente 15 ° y 

23 ° 2θ y un doblete a alrededor de 17 ° y 18 ° 2θ, y el almidón de tipo B tiene un pico de 

difracción más fuerte alrededor de 17 ° 2θ, algunos picos pequeños alrededor de 15 °, 22 ° y 

24 ° 2θ, y un pico característico alrededor de 5.6 ° 2θ. Sin embargo, el almidón de tipo C 

tiene cristalinidad de tipo A y B. 

 De acuerdo con la proporción de polimorfos de tipo A y B, el almidón de tipo C se puede 

dividir en tres tipos: CUn-tipo (más cercano al tipo A), CC-type (tipo C típico) y CB-type (más 

cercano al tipo B). Patrón XRD de CCEl almidón de tipo -da singlete a unos 17° y 23° 2θ, y 

algunos picos pequeños alrededor de 5,6° y 15° 2θ, el de CUn- y CBLos almidones de tipo C 

son similares a los de CC-, pero hay un pico en el hombro a unos 18° 2θ y un singlete fuerte 

a 23° 2θ para CUn-tipo almidón, y dos picos de hombro a aproximadamente 22° y 24° 2θ para 

CB (Correia et al.,  2012, Hanashiro et al.,  2004) Los almidones de tipo A se encuentran 

principalmente en los cultivos de cereales, los almidones de tipo B en los tubérculos de las 

plantas y algunas semillas de cereales con alto contenido de amilosa, y los almidones de tipo 

C en las semillas de leguminosas y algunos rizomas (Li et al.,  2011; He et al., 2017). 
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Figura 7. Técnicas acordes la escala estructural del almidón. Adaptado de Blazek et al. (2011). 

 

2.3.3 Aplicaciones en la industria 

El almidón industrial se utiliza en la fabricación de papel como agente de encolado y 

aglutinante. El encolado consiste en la incorporación de materiales al papel que actúan como 

relleno protector o barniz, modificando así sus propiedades de absorción y desgaste (Han et 

al., 2021). Un agente de encolado reduce la absorción de líquidos del papel seco al restringir 

la capilaridad de las fibras, logrando superficies de impresión más uniformes, económicas y 

precisas. Además, el encolado afecta la abrasividad, la capacidad de arrugado, el acabado, la 

suavidad y la resistencia de la unión superficial, además de disminuir la porosidad y la 

formación de pelusas. Sin embargo, el uso del almidón nativo en la fabricación de papel está 

limitado por su insolubilidad en la mayoría de los disolventes a temperatura ambiente, su 

inestabilidad a los cambios de pH, temperatura y fuerzas de cizallamiento, y sus deficientes 

propiedades de barrera contra el agua (Dufresne et al., 2010). Los almidones modificados se 
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utilizan en soluciones de encolado superficial para proporcionar un acabado suave al papel, 

a la vez que aportan repelencia al agua y resistencia. 

En textiles, el encolado es el proceso de aplicar una capa adhesiva protectora sobre la 

superficie del hilo para reducir la rotura durante el proceso de tejido, fortaleciéndolo y 

haciéndolo más resistente a la abrasión contra diversas piezas de la máquina (Shen et al., 

2021). La adhesión desempeña un papel crucial en el aumento de la resistencia al unir las 

fibras, reducir la cantidad de pelos adhiriéndolos al cuerpo del hilo y fortalecer la unión entre 

el cuerpo del hilo y la película de almidón. Sin embargo, la fragilidad del almidón nativo 

resulta en propiedades de adhesión deficientes (Li, Xu, et al., 2018). Desafortunadamente, 

los biopolímeros generalmente muestran propiedades inferiores en comparación con los 

polímeros sintéticos; se emplean métodos de modificación como mezcla, plastificación, 

incorporación de rellenos y refuerzos para mejorar sus propiedades, generando así un 

material compuesto (Sanyang et al., 2016). 

2.4  Materiales compuestos  

Un material compuesto es una mezcla heterogénea de dos o más fases homogéneas que se 

han unido entre sí, y el material compuesto en sí mismo puede considerarse como "un 

material homogéneo". Los diferentes tipos de materiales (por lo tanto, diferentes fases) en un 

compuesto se pueden distinguir fácilmente por la interfaz entre fases. El material que forma 

la fase principal y continua (> 50% en volumen, generalmente con una resistencia y rigidez 

relativamente bajas) en el compuesto se denomina "material de matriz" y el material existente 

como una fase menor discontinua, dispersa (< 50% en volumen, generalmente exhibiendo 

una resistencia y rigidez relativamente altas) en el compuesto se denomina "mejora". Los 

materiales compuestos pueden poseer una combinación de propiedades de cada uno de los 

materiales constituyentes (es decir, metales, cerámicas y polímeros) o crear nuevas 

propiedades y, por lo tanto, exhibir propiedades superiores o únicas, generalmente como 

materiales ligeros pero fuertes y rígidos. Las propiedades de los materiales compuestos se 

pueden controlar cambiando la proporción de los materiales constituyentes, sus 

características y la interfaz (Wang, et al., 2019). 
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Por ejemplo, varios materiales naturales son compuestos, por ejemplo, la madera es un 

compuesto de fibras de celulosa y lignina, el hueso está hecho de hidroxiapatita y una mezcla 

de colágeno. En la era moderna de la nanotecnología, los materiales compuestos hechos de 

nanotubos de carbono y nanopartículas han atraído mucha atención debido a su amplia 

variedad de aplicaciones que van desde sensores hasta células solares. La principal ventaja 

de los materiales compuestos es la flexibilidad del diseño, al elegir una combinación 

adecuada de materiales constituyentes, se puede obtener un nuevo material para una 

aplicación en particular (Chinta, et.al.,2017). 

Otro ejemplo de un material compuesto es la de almidón termo plastificado reforzado 

mediante fibras ya sean sintéticas o naturales para mejorar sus propiedades. Este refuerzo 

ayuda al almidón a superar las limitaciones relacionadas con la baja resistencia a la tracción, 

la deformación severa y la alta higroscopicidad (Pérez-Pacheco et al., 2016). Se han probado 

diferentes tipos de fibras derivadas de residuos lignocelulósicos como agentes de refuerzo 

para el almidón, algunos de los cuales se muestran en la Tabla 2. Las fibras naturales son una 

alternativa atractiva para reforzar matrices de compuestos poliméricos debido a 

características como baja densidad específica, bajo costo, alta resistencia y sostenibilidad 

(Jayarathna et al., 2022).  

Figura 8. Composición de un material compuesto. Adaptado de Ahmad. H et.al. (2023) 

 

2.4.1 Tipos de refuerzos 

En la tabla 1, se presenta un listado de los diversos tipos de refuerzos utilizados para 

mejorar la adherencia de las fibras a una matriz polimérica, fundamentales en la 
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fabricación de materiales compuestos. Estos refuerzos se clasifican en función de su 

naturaleza y el método utilizado para mejorar la interacción interfacial entre la fibra y la 

matriz. 

 

Tabla 1. Tipos de refuerzos (fibras) 

Tipo de refuerzo Ejemplos 
Propiedades 

mejoradas 
Aplicaciones Referencias 

Fibras naturales 

Lino, cáñamo, 

yute, sisal, coco, 

bambú, cáscara de 

cacahuate 

Resistencia a la 

tracción, módulo de 

elasticidad 

Empaques 

biodegradables, 

piezas automotrices, 

recubrimientos 

(Khalid et 

al., 2021) 

Nanomateriales 

Nano celulosa, 

nanotubos de 

carbono, grafeno, 

nanopartículas de 

sílice 

Propiedades 

mecánicas, 

térmicas, 

conductividad 

eléctrica y térmica 

Materiales de alto 

rendimiento, 

empaques, 

electrónica 

(Lee et al., 

2014) 

Refuerzos 

minerales 

Carbonato de 

calcio, 

hidroxiapatita, 

silicatos (arcillas) 

Rigidez, estabilidad 

térmica, resistencia 

al desgaste 

Implantes óseos, 

bioplásticos, 

construcción 

sostenible 

(Gapsari et 

al., 2025) 

Subproductos 

agrícolas 

Bagazo de caña, 

cáscara de arroz, 

polvo de madera, 

lignina 

Propiedades 

mecánicas, 

resistencia al fuego 

Compuestos 

sostenibles, aislantes 

térmicos 

(Hajiha et 

al., 2015) 
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Fibras sintéticas 

biodegradables 

Poliácida (PLA), 

policaprolactona 

(PLC) 

Flexibilidad 

resistencia al 

impacto 

Envases 

biodegradables, 

prótesis médicas 

(Shahdan et 

al., 2023) 

Refuerzos 

híbridos 

Fibras naturales 

combinadas con 

nanopartículas 

Resistencia 

mecánica y 

elasticidad 

Biocompuestos 

avanzados, 

estructuras 

(Lakshmaiya 

et al., 2025) 

 

2.4.2 Fibras naturales 

Las fibras naturales son materiales obtenidos de fuentes vegetales, animales o minerales que 

tienen una estructura química y mecánica única que las hace útiles en diversas aplicaciones, 

como refuerzo en materiales compuestos. Se clasifican principalmente en tres grupos: las 

fibras basadas en celulosa (de origen vegetal), las fibras proteicas (de origen animal) y las 

fibras minerales (como el asbesto). Cada tipo de fibra tiene propiedades específicas, lo que 

determina su uso en diferentes industrias, incluyendo la construcción, la automoción y la 

fabricación de materiales biodegradables o compuestos (Thapliyal et al., 2023). 

Las fibras vegetales son las más comunes, e incluyen especies como el algodón, el lino, el 

cáñamo, el jute, el sisal y la fibra de coco. Estas fibras están compuestas principalmente por 

celulosa, hemicelulosa y lignina (Figura 7), con la celulosa siendo el componente más fuerte. 

La proporción de estos componentes varía según la planta, y su distribución en las paredes 

celulares influye en las propiedades físicas de la fibra, como la resistencia y la flexibilidad. 

Por ejemplo, las fibras bastas como el cáñamo y el lino tienen un alto contenido de celulosa 

y un bajo contenido de lignina, lo que las hace más fuertes y adecuadas para aplicaciones que 

requieren durabilidad (Thapliyal et al., 2023). 
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Figura 9. Estructura general de las fibras 

 

Las fibras proteicas, como la lana, la seda y el mohair, están compuestas principalmente por 

proteínas, lo que les otorga propiedades como la elasticidad y la absorción de humedad. Sin 

embargo, son menos utilizadas en los compuestos debido a su mayor costo y menor 

resistencia a la degradación. Las fibras minerales, como el asbesto, también se clasifican en 

este grupo, aunque su uso ha disminuido debido a preocupaciones de salud. 

 

2.4.3 Matriz biopolimérica con fibras   

La matriz biopolimérica es un material compuesto por dos o más materiales constituyentes 

distintos (uno de ellos de origen natural) que se combinan para producir un nuevo material 

con un rendimiento mejorado sobre los materiales constituyentes individuales. Los 

materiales constituyentes son la matriz y el componente de refuerzo. El componente de 

refuerzo es el principal elemento portador de carga, que puede ser en forma de fibras, 

partículas y escamas, la matriz biopolimérica sirve para unir los componentes de refuerzo y 
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proporcionar un mejor soporte mecánico. El biopolímero es reforzado con fibra natural, la 

cual otorga mayor resistencia al biopolímero (Rudin et.al., 2013), por lo que son comúnmente 

añadidas para mejorar las propiedades mecánicas de los materiales. Este tipo de refuerzo es 

especialmente relevante en la fabricación de materiales sostenibles, dado que las fibras 

naturales son biodegradables, lo que las convierte en una alternativa más ecológica frente a 

los materiales sintéticos. Además, su procesamiento consume menos energía que la 

producción de fibras sintéticas, lo que las hace aún más atractivas desde el punto de vista 

medioambiental (Ramamoorthy et al., 2015). 

2.5  Fuentes no convencionales 

Las fuentes no convencionales son aquellos recursos naturales o subproductos de procesos 

que, aunque actualmente no son comúnmente utilizados o comercializados. Sin embargo, aún 

poseen propiedades aprovechables. Un ejemplo de ello son las fibras obtenidas de varias 

fuentes tienen diferentes características y pueden ofrecer beneficios únicos. Las fibras de 

hojas como el sisal, la piña y el plátano son particularmente fuertes y tienen un mejor 

rendimiento, de igual manera las fibras de coco se obtienen del exterior y la cáscara de la 

fruta, las fibras de semillas, por el contrario, se producen a partir de las cápsulas o el maíz de 

plantas como el algodón (Elfaleh et al.,  2023).Las fibras de tallo se obtienen de plantas como 

la caña de azúcar, el maíz, el trigo, el arroz y la paja de cebada, que son gruesas, resistentes 

y de baja densidad. Las fibras de pastos altos como el pasto elefante y el bambú también 

ofrecen propiedades únicas. Debido a su riqueza en celulosa, hemicelulosa y lignina estos 

materiales pueden ser considerados para el reforzamiento a una matriz biopolimérica 

(Kazemi et al., 2022).  
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2.5.1 Desechos agroindustriales 

Los residuos agrícolas y agroindustriales son ejemplos de residuos agrícolas. Los residuos de 

tierras y los residuos de procesos son dos tipos de residuos agrícolas; Los primeros se 

producen a partir de trabajos de cosecha, algunos ejemplos son tallos, tallos, hojas y vainas 

de semillas, mientras que los residuos del proceso son subproductos del procesamiento de 

cultivos, y estos incluyen cáscaras, semillas, raíces, bagazo, melaza, entre otros. Por otro 

lado, los residuos agroindustriales también incluyen los residuos industriales, que son 

subproductos de las industrias alimentarias, como la cáscara de papa, la cáscara de naranja, 

la torta de aceite de coco, la torta de aceite de soja, cáscara de cacahuate entre otros. Por lo 

tanto, las industrias agrícolas liberan grandes cantidades de desechos, lo que representa una 

preocupación ambiental debido a su composición química orgánica. Sin embargo, los 

desechos agroindustriales pueden revalorizarse mediante la producción de productos con 

valor agregado y así darle un segundo a estos residuos (Eduardo et al., 2022).  

2.5.2 Cáscara de cacahuate 

El consumo de cacahuate en México es de alrededor de 160,000 toneladas anualmente: 

145,000 toneladas se destinan al consumo humano; 6,000 toneladas, al procesamiento 

industrial; 8,000 toneladas, a otros usos y 1,000 toneladas, a semilla para siembra. Lo que 

esto significa que el 20 a 30% de las toneladas pertenecen a la cáscara de cacahuate (El 

Cacahuate, n.d.). La cáscara de cacahuate, un subproducto de la industria agrícola destaca 

por sus propiedades químicas y físicas que permiten su uso como refuerzo en materiales 

poliméricos, convirtiéndola en una opción sostenible y funcional en la fabricación de 

compuestos avanzados. Este residuo, rico en lignina, celulosa y hemicelulosa, posee una 

estructura rígida que mejora las propiedades mecánicas de los polímeros al integrarse como 

refuerzo. Estas propiedades incluyen un aumento en la resistencia a la tracción y flexión, así 

como una mayor estabilidad dimensional de los materiales compuestos. 

Cuando se incorpora a matrices poliméricas biodegradables, la cáscara de cacahuate ofrece 

beneficios significativos en términos de sostenibilidad, ya que reemplaza parcialmente 

materiales sintéticos derivados del petróleo. Esto es particularmente relevante en industrias 

como la automotriz, la construcción y la fabricación de mobiliario, donde la demanda de 
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materiales ecológicos y de alto rendimiento está en aumento. Además, su baja densidad 

contribuye a reducir el peso de los productos finales sin comprometer su desempeño 

mecánico, haciendo que sean más ligeros y fáciles de manejar (Zaaba et.al., 2019). 

La preparación de la cáscara de cacahuate para su uso en polímeros incluye procesos como 

molienda, tratamientos químicos o térmicos que mejoran su compatibilidad con las matrices 

poliméricas, lo que resulta en una distribución homogénea dentro del material compuesto. 

Esto permite maximizar su capacidad para reforzar los polímeros y extender su vida útil. 

Debido a ser un material lignocelulósico, está compuesto por un 44.36% de celulosa, 18.76% 

de hemicelulosa, 25.67% de lignina, 9.2% de humedad y 2.01% de cenizas (Espinoza Bazurto 

et al., 2017), y su composición elemental encontramos; 46.05% de carbono, 46.82% de 

oxígeno, 5.76% de hidrogeno y 1.37% de nitrógeno, elementos característicos de materiales 

orgánicos (Pączkowski et al., 2021) . 
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Capítulo III. Metodología 

 
3.1 Fases metodológicas 

La metodología empleada en el presente estudio se estructuró en dos etapas, como se ilustra 

en la Figura 10. A continuación, se detalla de manera exhaustiva cada una de las fases 

descritas. 

 

 

3.2 Materiales 

El almidón de maíz con una proporción de amilopectina/amilosa de 99:1. La cáscara de 

cacahuate fue obtenida de un mercado local de la ciudad de Saltillo, Coahuila. El glicerol 

G7757, el hexametildisiloxano (HMDSO) 205389(≥98%) y el estireno con ≥99.9% de pureza 

fueron comprados a Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, E.E.U.U. El gas etileno, con ≥99.9% 

de pureza, fue suministrado por Grupo Infra (Saltillo, México).  

 

Figura 10. Fases metodológicas. Fuente: propia. 
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3.3  Molienda de la cáscara de cacahuate 

Se pesaron 2 gramos de la cáscara de cacahuate se introdujeron a la cámara de molienda, se 

añadieron 41 balines de acero de 
1

4
 de pulgada. Posteriormente, se cerró la cámara de 

molienda, el proceso se realizó durante 1 hora a 36,000 rpm para obtener un polvo lo fino de 

la cáscara de cacahuate, el proceso se repitió hasta obtener aproximadamente 45 gramos de 

la cáscara de cacahuate. Terminado el proceso de molienda, se abrió la cámara de molienda 

para recuperar los 41 balines de acero y así recuperar la cáscara de cacahuate molida, la cual 

se tamizó usando un tamaño de malla de 100, obteniendo un tamaño de medio de partícula 

de 150 μm. 

3.4  Modificación de las partículas de cáscara de cacahuate 

Las partículas de cáscara de cacahuate nativo (PF) se colocaron en un reactor cilíndrico de 

vidrio rotatorio (0.5L), acoplado con una bomba de vacío y un generador de radiofrecuencia 

(RF) operado a 13.56 MHz. Se generó una baja presión (0.45 mbar) dentro del reactor y se 

inyectó un flujo constante (0.35 sccm) de 3 diferentes monómeros (Etileno, Estireno y 

Hexametildisiloxano). Para lograr una modificación homogénea de las especies de plasma 

de etileno, estireno y hexametildisiloxano (HMSDO) en las partículas de la cáscara de 

cacahuate, se mantuvieron en constante movimiento a 15 rpm durante todo el tratamiento de 

plasma frío de radio frecuencia, el tiempo de residencia de 40 minutos, a una potencia de 

entrada de 80 W. Las muestras modificadas por plasma de etileno, estireno y HMDSO se 

etiquetaron como PFE, PFS y PFH, respectivamente. 

 

3.5  Preparación de las películas base almidón/cáscara de cacahuate 

La figura 11 presenta el proceso de elaboración de películas, donde las soluciones formadoras 

de películas (WS) se prepararon a base de almidón (4 g), glicerol (1.2 g), cáscara de cacahuate 

nativo (1.2 g) (WSPF), etileno (WSPFE), estireno (WSPFS) y hexametildisiloxano (WSPFH) 

en 100 mL de agua destilada. Posteriormente en un vaso de precipitado se agregaron 70 mL 

de agua destilada, se añadieron los 4 g de almidón y 1.2 g de glicerol, la solución se calentó 

en una parrilla a 40 °C con una agitación constate de 80 rpm durante 10 min, con los 30 mL 

de agua destilada sobrante se utilizó para la cáscara de cacahuate y se añadieron los 1.2 g y 
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se replicó el proceso de la solución del almidón. Una vez que ambas soluciones alcanzaron 

la misma temperatura y el mismo tiempo de calentamiento, se vierte la solución de cáscara 

de cacahuate en la solución de almidón para que homogenizar ambas soluciones, una vez 

teniendo homogenizada las soluciones. Se elevó la temperatura a 90 °C durante 10 minutos 

a 90 rpm, esto con el fin de lograr la gelatinización del almidón y una buena homogenización. 

Posteriormente, se retira la solución de la parrilla y se procede a verter la solución en un 

acrílico de 20x20 cm para secarla por medio del método de casting. El casting se lleva a una 

estufa marca Blinder ED115UL a una temperatura de 60°C durante 24 h. Para concluir la 

elaboración de las películas de almidón/partículas de cáscara de cacahuate, las películas ya 

secas se desprendieron del casting, se almacenaron y etiquetaron para posteriormente realizar 

las pruebas de caracterización correspondientes. 

 

Figura 11. Esquema de la metodología para la obtención de las partículas de cáscara de 

cacahuate y películas de almidón/cáscara de cacahuate. Fuente: propia. 
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3.6  Solubilidad en agua 

Para la evaluación de la solubilidad de los polvos, se pesó 1 g de polvo de cáscara de 

cacahuate y se depositó en un recipiente de laboratorio, al cual se añadieron 5 mL de agua 

destilada. Posteriormente, se selló el recipiente herméticamente y se agitó manualmente 

durante 30 segundos para asegurar una mezcla homogénea. Una vez completada la agitación, 

el recipiente se colocó sobre la superficie de trabajo del laboratorio para evaluar visualmente 

el grado de disolución del material particulado en el medio líquido. Este procedimiento fue 

replicado para los cuatro tipos de polvo: cáscara nativa (PF), cáscara modificada con etileno 

(PFE), cáscara modificada con estireno (PFS) y cáscara modificada con hexametildisiloxano 

(PFH). 

3.7  Microscopía óptica  

La distribución de las partículas de la cáscara de cacahuate en las películas se examinó con 

un microscopio digital (Keyence VHX-500, Japón) a 30 y 200 aumentos. Las imágenes se 

capturaron con una cámara digital CMOS. 

3.8  Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

El análisis de la morfología de los polvos de cáscara de cacahuate fue llevado a cabo en un 

microscopio electrónico de barrido (SEM) JEOL JCM6000 operado a 15 kV y con un 

aumento de 5000x. Los polvos se colocaron en un porta muestras y se fijaron empleando 

cinta de carbono de doble cara para obtener imágenes de la superficie de los polvos. 

 

3.9 Espectroscopia Infrarroja por Transforma de Fourier (FTIR) 

Se realizó un análisis de infrarrojos por transformada de Fourier en los polvos de cáscara de 

cacahuate y en las películas de almidón/cáscara de cacahuate utilizando el equipo en modo 

transmitancia con el objetivo de comprender las interacciones entre los grupos funcionales 

de la cáscara de cacahuate. Se empleó un espectrómetro para generar espectros con una 

resolución de 1 cm-1 en un rango de barrido de 4000 a 500 cm-1. Los espectros se corrigieron 

según la línea base y se deconvolucionaron utilizando funciones gaussianas para la 
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estimación de las proporciones 1047/1022 y 995/1022 para verificar el orden helicoidal del 

almidón. 

3.10 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

Para realizar la termogravimetría de las muestras de cáscara de cacahuate (polvo) y películas 

de almidón/cáscara de cacahuate se empleó un analizador TGA Q5000, proveniente de TA 

Instruments, E. U. A. Los polvos ingresaron al equipo con un peso aproximado de 8 a 10 mg, 

donde se calentaron en un rango de temperaturas de 50-550 °C a una tasa de calentamiento 

de 10 °C/min mientras estos eran expuestos a un flujo de nitrógeno de 50 ml/min. Se 

determinó la pérdida de peso (P. P.) a partir del cálculo de la diferencia de peso en los rangos 

de temperatura 50-100 °C (P. P. 1), 100-250 °C (P. P. 2) y 250-400 °C (P. P. 3) mediante el 

uso del software TA Instruments Universal Analysis 2000. 

3.11 Ángulo de contacto al agua 

Para las mediciones de humectabilidad, se depositaron gotas de agua de 5 μL de volumen 

sobre películas utilizando una micro jeringa (10 μL). Las mediciones del ángulo de contacto 

se realizaron con un goniómetro (Ram'e-Hart modelo 100-0, Succasunna, NJ, EE. UU.). La 

evolución del ángulo de contacto se registró manualmente cada 60 s durante 5 min. La 

evolución de la forma de la gota de agua se midió entre la línea base de la gota y la tangente 

en el límite de la gota. Para evaluar la reproducibilidad, las mediciones se realizaron por 

triplicado. 

3.12 Permeabilidad al vapor de agua 

La permeabilidad al vapor de agua de películas de almidón tratadas y sin tratar se evaluó 

según el procedimiento ASTM E96-00. Las películas se colocaron entre juntas de silicona, 

encerradas en una celda de vidrio de permeación de 50 mm de altura y 40 mm de diámetro, 

que contenía agua destilada. El área de transferencia expuesta fue de 0,0013 m². 

Posteriormente, la celda cubierta se colocó en una cámara con temperatura controlada (30 

°C) que contenía una placa de balanza y gel de sílice. La permeabilidad se determinó 

mediante la ecuación xxx, registrando los cambios de peso cada 1 min durante 6 h en una 

balanza analítica con una precisión de hasta 0,0001 g. 



 

50 

 

 Permeancia = Q/AΔP = g/m² s Pa  

Donde Q es la pérdida de peso de la célula por unidad de tiempo (g⋅día⁻¹), A es el área de 

transferencia (m²), t se refiere al tiempo (días) y ΔP es el gradiente de presión de vapor de 

agua (4245 Pa) generado por el agua y la sílice a la temperatura probada. 

3.13 Isotermas de sorción 

Las isotermas de adsorción de películas de almidón tratadas y sin tratar se determinaron 

según el procedimiento ASTM E104-02. Se prepararon soluciones salinas sobresaturadas 

dentro de recipientes acrílicos con LiCl, MgCl₂, K₂CO₃, NaBr, NaCl y BaCl₂ para alcanzar 

una actividad de agua (a₁) en el rango de 0,11 a 0,90 (a₁ ≈ HR eq/100), obteniendo ambientes 

de humedad relativa de equilibrio constante (HR eq). Se cortaron muestras de película de 

almidón (1 x 1 cm), se almacenaron en gel de sílice durante 7 días, se pesaron y se colocaron 

dentro de recipientes acrílicos herméticamente cerrados y se mantuvieron en una cámara a 

temperatura controlada (30 °C) durante 15 días. Las mediciones de adsorción de humedad se 

realizaron por triplicado y los resultados en condiciones de equilibrio se expresaron como 

gramos de agua/100 g de película seca. 

3.14 Porcentaje de solubilidad en agua  

Se recortaron muestras cuadradas (3 × 3 cm) de las películas de almidón/cáscara de cacahuate 

nativo y modificado, se mantuvieron en contacto con gel de sílice durante 14 días a 

temperatura ambiente (~25 °C) para extraer la mayor cantidad de humedad posible y luego 

se pesaron. Posteriormente, las muestras se sumergieron individualmente en 20 ml de agua 

destilada, contenidas en un frasco de vidrio redondo de lados rectos (30 ml). Los frascos se 

cerraron y el líquido se agitó vigorosamente durante 20 h a temperatura ambiente. Para 

determinar el peso de la materia seca final, el contenido insoluble en agua se recuperó por 

filtración y se secó en horno a 110 °C durante 20 h. El porcentaje de materia solubilizada se 

calculó con la ecuación. Se realizaron al menos tres réplicas. 

Solubilidad en agua (%) = (peso seco inicial − peso seco final/peso seco inicial) *100 
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3.15 Análisis Dinámico Mecánico 

Las propiedades de amortiguamiento de las muestras se estudiaron principalmente con un 

analizador mecánico dinámico Q800 (TA Instruments, EE. UU.). Se utilizó la configuración 

de tensión de película/fibra para todas las muestras. Las mediciones de DMA se realizaron a 

una frecuencia fija de 1 Hz y una velocidad de calentamiento de 5 °C/min, comenzando a 

partir de 30 °C. La geometría de la película fue de 5 × 25 mm² con un espesor de 80 μm. 

3.16  Propiedades mecánicas 

La tensión a la ruptura (TS), la elongación a la rotura (%E) y el módulo de Young (YM) se 

evaluaron mediante un ensayo de tracción utilizando un analizador de textura (TA Plus, 

Lloyd Instruments) basado en el método ASTM D-882-02. Las muestras de película se 

cortaron en tiras (100 mm X 10 mm) y se acondicionaron durante 3 días a una humedad 

relativa (HR) del 57 %. Antes del ensayo, se midió el espesor de las tiras en 10 posiciones 

aleatorias para cada muestra y se calculó el valor promedio de estas determinaciones. La 

fuerza y la distancia se registraron durante la extensión de las tiras a 1 mm/s hasta el punto 

de rotura. TS se calculó dividiendo la fuerza máxima por el área de la sección transversal 

inicial de la película; %E se expresó como porcentaje de cambio de la longitud original de 

una muestra entre mordazas a la rotura y YM se calculó a partir de la pendiente de la región 

lineal en la curva de tensión-deformación. 
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Capitulo IV  

Resultados y discusión 

 
4.1 Caracterización de las partículas de cáscara de cacahuate  

4.1.1 Solubilidad en agua 

La prueba de solubilidad en agua a una temperatura ambiente de 25°C se realizó a los polvos 

de la cáscara de cacahuate nativo (PF) y modificada con plasma de etileno (PFE), estireno 

(PFS) y hexametildisiloxano (PFH) (Figura 12). La muestra PF presentó un comportamiento 

hidrofílico (afinidad al agua) ya que se dispersó fácilmente en agua (Figura 12 a), debido a 

sus componentes lignocelulósicos, como la celulosa y hemicelulosa que son de carácter 

hidrofílico principalmente por la presencia de los grupos hidroxilos (OH) debido a su 

polaridad atraen a las moléculas de agua a través de enlaces de hidrogeno, un comportamiento 

similar fue observado por Abdulkhani et al., 2013. 

Las muestras PFE, PFS y PFH (Figura 12 b, c, d) presentaron un comportamiento opuesto, 

es decir, un comportamiento hidrofóbico, debido a que la dispersión de las muestras es 

menor, debido al tratamiento de plasma de etileno, estireno y hexametildisiloxano (HMDSO) 

que recubrió superficialmente las partículas de PF a nivel nanométrico obstaculizando a los 

grupos OH de la celulosa y hemicelulosa (Sifuentes-Nieves et al., 2021). Sin embargo, 

algunas partículas PFE y PFS sí lograron dispersase en el agua en comparación con PFH, 

indicando que durante el tratamiento hubo un diferente grado de recubrimiento de las 

partículas. En las siguientes caracterizaciones se analiza de manera más detallada este 

comportamiento. 

 



 

53 

 

 

Figura 12. Solubilidad de la cáscara de cacahuate en agua, A) PF, B) PFE, C) PFS y D) PFH. 

 

4.1.2 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido por sus siglas en inglés (SEM) se realizó en PF, PFE, 

PFS y PFH con la finalidad de conocer la morfología de las partículas (Figura 13). En la 

micrografía PF se observan partículas de tamaño irregular y amorfas un comportamiento 

similar observado por Han et al., 2022. En la micrografía PFE y PFS se observan de igual 

manera partículas amorfas; sin embargo, se aprecian pequeñas laminillas blanquecinas que 

se encuentran depositadas sobre la partícula amorfa. El grado de presencia de las lamillas es 

atribuido al grado de polimerización del monómero. En la micrografía PFH ya no se logra 

observar ninguna partícula irregular amorfa de PF, en este caso se ve una saturación de 

laminillas blanquecinas de diferentes tamaños formando un medio tortuoso, formando un 

recubrimiento sobre toda la partícula de la PF (Ji et al., 2008). En todas las muestras se pudo 

observar la presencia de lamillinas blanquecinas; sin embargo, el depósito del monómero en 

PF fue distinto, debido al proceso de erosión que se presentó en PFE y PFS, y dentro de esas 
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cavidades se depositó el monómero. Caso distinto presento PFH, en donde hubo mayor 

deposito del monómero, debido a que se necesitó menos energía para la disrupción de los 

enlaces C-H logrando así sitios activos con menor energía que dio como resultado una 

saturación del monómero en PF (Ji et al., 2008) 

 

Figura 13. Imágenes SEM de cáscara de cacahuate nativas y modificadas con plasma frío de 

radiofrecuencia. 

Para sustentar lo anterior, se le realizo la prueba de análisis elemental a PF, PFE, PFS y PFH 

(Figura 14) y se obtuvo su porcentaje carbono, oxígeno, fosforo, magnesio, silicio, potasio y 

calcio. En PF se encontró un 78% de carbono, 18.66% de oxígeno, 1.51% de fosforo, 0.16% 

de magnesio, 0.14% de silicio, 0.86% de potasio y 0.45% de calcio. No obstante, en el caso 

de PFE mostró en mayor porcentaje de oxígeno de 18.66 a 24.49% debido a que hubo mayor 

interacción de carbono-hidrogeno y la no polaridad del monómero promovió un porcentaje 
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de oxígeno mayor a las demás muestras (Neira-Velázquez et al., 2011; Cheng et al., 2018). 

Para la muestra PFS se observó un aumento considerable en el porcentaje de carbono de 

78.22% a un 80.46% atribuido a la polimerización creciente de la cadena del estireno 

(Tecnología de los plásticos, 2013), por lo cual promovió un mayor porcentaje de carbono 

que las demás muestras. Y, por último, en PFH se reporta un incremento en el porcentaje del 

silicio debido a la composición química de monómero, el cual contiene grupos metilos (𝐶𝐻3) 

que se encuentran unidos por una molécula de silicio, es por ello, que se observó un 

incremento de 0.14% a 1.28% de silicio presente en PFH en comparación con PF, PFE y 

PFS. 

 

Figura 14. Composición elemental de PF, PFE, PFS y PFH 
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4.1.3 Espectroscopía Infrarroja por Transforma de Fourier (FTIR) 

La espectroscopía infrarroja por Transformada de Fourier, por sus siglas en inglés (FTIR), se 

realizó a las partículas de cáscara de cacahuate con la finalidad de inspeccionar los grupos 

funcionales y observar si el plasma frío de radiofrecuencia modificó o alteró la intensidad de 

sus bandas de IR. En la Figura 14, se observa el espectro de las muestras PF, PFE, PFS y 

PFH. En PF se encuentra la banda 3362 cm⁻¹, 2940 y 2854 cm⁻¹, 1734 cm⁻¹, 1620 cm⁻¹, 1507 

cm⁻¹,1452 cm⁻¹, 1025 cm⁻¹ y 897 cm⁻¹, correspondientes a los grupos hidroxilos (OH), 

presencia de los alquinos (C-H), grupos carbonilo (C=O) que corresponden a la hemicelulosa 

y a los anillos aromáticos de lignina, vibraciones de lignina, enlaces Carbono-Oxígeno-

Carbono y OH, Carbono-Oxígeno-Carbono y Carbono-OH, respectivamente (Mendes et al., 

2017). En las señales de PFE, PFS y PFH se muestra una similitud en la descripción de la 

PF, es decir, la modificación por plasma frío de radiofrecuencia no alteró ni agregó nuevos 

grupos funcionales. Sin embargo, esta similitud se atribuye que el recubrimiento o depósito 

de los monómeros en PF es a nivel nanométrico y no fue captado por el FTIR. Un 

comportamiento similar fue observado por Sifuentes-Nieves et al., 2023. 

 



 

57 

 

Figura 15.Espectroscopía infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) de la cáscara de 

cacahuate 

4.1.4 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico, por sus siglas en inglés (TGA), muestra la evolución de la 

pérdida de peso en función de la temperatura para cuatro muestras PF, PFE, PFS y PFH 

(Figura 16). El primer rango de pérdida de peso entre 70 y 80 °C está asociado a la humedad 

presente en los componentes lignocelulósicos; el segundo rango, de 100 a 280 °C, está 

asociado a la degradación de la hemicelulosa; el tercer rango, de 280 a 350 °C está asociado 

a la degradación de la celulosa. 

Sin embargo, después del tratamiento con plasma, se observaron diferentes señales de TGA, 

lo que indica que los tratamientos alteraron los componentes lignocelulósicos de PF. Por lo 

tanto, se observó una disminución en los rangos de pérdida de peso asociados con la 

vaporización de agua y la degradación de los componentes lignocelulósicos. Este 

comportamiento sugiere que independientemente del tipo de plasma aplicado a PF, el 

tratamiento no solo añadió un nano recubrimiento sino también erosionó a PF, lo que 

favoreció la alteración de algunos grupos hidroxilos de la molécula de agua presente en la 

celulosa y hemicelulosa que son altamente sensibles a la temperatura. (Ornaghi et al., 2020) 
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Figura 16. Análisis Termogravimétrico (TGA) de la cáscara de cacahuate 

El análisis de la derivada termogravimétrica (DTG) nos indica la temperatura máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥) 

que soportan los componentes lignocelulósicos antes de degradarse presentes en PF, PFE, 

PFS y PFH (Figura 17). La primera 𝑇𝑚𝑎𝑥 de 258 °C asociada a la hemicelulosa, la segunda 

𝑇𝑚𝑎𝑥 de 315 °C atribuida a la celulosa y la tercera 𝑇𝑚𝑎𝑥 de 450 °C atribuida a la lignina 

(Schutz et al., 2023). Además, se observó una nueva 𝑇𝑚á𝑥= 450 °C en todos los PF 

modificados con plasma, lo que corroboró la presencia de recubrimientos nanométricos en la 

superficie del PF que contienen fuertes enlaces de los grupos C-H e hidrocarburos no polares 

del estiren, etileno, así como la presencia de grupos silicio y metilo del plasma HDMSO, lo 

que también promovió el aumento de su estabilidad térmica.  
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Figura 17. Derivada de peso de las cáscaras de cacahuate 
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4.2 Caracterización de las películas de almidón/cáscara de cacahuate 

4.2.1 Caracterización estructural 

4.2.1.1 Microscopía óptica 

La microscopía óptica se llevó a cabo para observar la morfología de las películas de almidón 

ceroso (WS) conteniendo, cáscara de cacahuate nativa (WSPF) y, modificadas con plasma 

de etileno (WSPFE), estireno (WSPFS) y hexametildisiloxano (WSPFH) (Figura 18). 

Después del método de casting, las películas presentaron un espesor de 0.07 mm; asimismo, 

en el caso de la película control (WS), presentó una superficie lisa que contenía algunos 

gránulos de almidón remanentes del proceso de gelatinización, sin evidencia de burbujas de 

aire. Por otra parte, las películas WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPFH mostraron una 

dispersión uniforme de las cáscaras de cacahuate en la matriz homogénea y continua de 

almidón (González et al., 2015). Los resultados corroboran la adhesión interfacial entre PF 

nativa y modificadas con las moléculas de almidón ceroso durante el proceso de 

gelatinización y el secado mediante casting, lo que afecta las propiedades estructurales, de 

barrera al agua y viscoelásticas de las películas en diferente medida; caracterizaciones que se 

discuten más adelante. 

 



 

61 

 

Figura 18. Imágenes de microscopía óptica de películas de almidón conteniendo cáscaras de 

cacahuate nativas y modificadas con plasma frío de radiofrecuencia. 

4.2.1.2  Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido, por sus siglas en inglés (SEM) se aplicó a las películas 

de almidón/cáscara de cacahuate nativo y modificado para conocer su morfología e 

inspeccionar la compatibilidad de la matriz-refuerzo y así observar qué tan buena fue la 

interfase de estas. En la Figura 19, se observan 5 micrografías de 2000x de zoom de WS, 

WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPSH. 

 En la película control (WS), se observan partículas circulares relacionadas con los gránulos 

remanentes de almidón, los cuales quedan del proceso de gelatinización embebidos en la 

matriz polimérica continua. Después de incorporar la cáscara nativa a la matriz de almidón 

WSPF se observó protuberancias en la película, indicando poca adherencia interfacial entre 

la matriz polimérica y el refuerzo, no obstante, las películas que contienen las cáscaras 

modificadas mostraron una mejor adherencia respecto al control y a WSPF, ya que se observa 

que disminuyen las protuberancias en la superficie de las películas. 

Sin embargo, las pequeñas protuberancias observadas en la micrografía se atribuyen a las 

partículas de cáscara de cacahuate que no alcanzaron a ser modificadas por el monómero (Z. 

Li et.al., 2020). En el caso de WSPFS, este monómero ayudó a que las partículas de la cáscara 

de cacahuate tuvieran una mejor adherencia a la matriz polimérica de almidón, debido a que 

las protuberancias ya casi no son tan notorias en comparación con el WSPFE. Y finalmente, 

en la película WSPFH, ya no se observan protuberancias, debido a que las partículas de PFH 

tuvieron el mejor recubrimiento efectuado por el plasma (observado en la técnica de SEM), 

permitiendo así una mejor interacción con la matriz de almidón ceroso y mejorando la 

adherencia interfacial entre el refuerzo-matriz polimérica en comparación con las películas 

WSPF, WSPFE, y WSPFS (Asrofi et al., 2018). 
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Figura 19. Micrografías de las películas de almidón conteniendo cáscaras de cacahuate nativas y 

modificadas con plasma frío de radiofrecuencia 

4.2.1.3  Espectroscopía Infrarroja por Transforma de Fourier (FTIR) 

La espectroscopía FTIR se realizó para inspeccionar el efecto del plasma frío sobre la 

composición química de las películas de almidón/cáscara de cacahuate nativa y modificadas, 

(Figura 20a). La película elaborada de almidón ceroso (WS)  mostró la banda de absorción 

en 3300 𝑐𝑚−1 relacionada a grupos hidroxilos (OH) , en 2933 a 2884 𝑐𝑚−1 relacionada al 

estiramiento de los enlaces carbono-hidrogeno atribuidos a los grupos alcanos y alquinos (C-

H), en 1730 a 1642 𝑐𝑚−1 encontramos los enlaces carbono-oxigeno unidos por un doble 

enlace (C=O) allí se ubican grupos funcionales de carboxilos, aldehídos o cetonas, 1247 

𝑐𝑚−1 el estiramiento (COOH) del grupo esteres y en 1080 𝑐𝑚−1 los estiramiento (C-O) del 

grupo éter (Jayarathna et al.,  2022). Al adicionar el polvo de la cáscara de cacahuate nativa 

y modificada no se notó la formación de nuevos grupos funcionales, se encontró una similitud 

en los cinco espectros. Sin embargo, al normalizar los espectros se observó una ligera 

disminución en la intensidad en las películas WSPF,WSPFE, WSPFS y WSPFH en 

comparación de la película WS, esta ligera disminución de la intensidad presente en la banda 

3300 𝑐𝑚−1 se le atribuye a la reducción de los enlaces hidroxilos (OH), debido a la alta 

interacción de PF con la moléculas del almidón, dificultando la interacción glicerol-almidón 
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lo que limita la capacidad de la películas de almidón para retener agua, lo que impide las 

interacciones con moléculas de agua, así como la formación de puentes de hidrógeno 

(Mendes et al., 2017).  
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Figura 20.a) Espectro de las películas de almidón/cáscara de cacahuate y b) deconvolución en 

la región 1100 a 995 𝑐𝑚−1 
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Por otra parte, se procedió a y deconvolucionar los espectros del FTIR (Figura 20b), en la 

región de 1100 a 900 𝑐𝑚−1, zona relacionada con la huella dactilar del almidón, es decir, 

deconvolucionando las bandas de 1047 𝑐𝑚−1, 1022 𝑐𝑚−1 y 995 𝑐𝑚−1 relacionada con la 

zona cristalina, zona amorfa y la zona hidratada del almidón, respectivamente. Por lo tanto, 

se determinó la relación de las bandas 1047/1022 𝑐𝑚−1 asociadas al reordenamiento de las 

cadenas de amilopectina y amilosa del almidón y 1022/995 𝑐𝑚−1 relacionadas con la 

formación de dobles hélices (Ma et al., 2018). En la Tabla 3 se observa el orden helicoidal y 

el contenido de dobles hélices de las muestras WS, WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPSH. La 

inclusión de PF modificado en la matriz de almidón modificó las relaciones 1047/1022 y 

995/1022 en diferentes grados. La muestra WSPFH mostró los valores más bajos de ambas 

relaciones, lo que indica una menor proporción de hélices dobles con menos orden o densidad 

de empaquetamiento de las cadenas de almidón en comparación con las encontradas en 

WSPFE y WSPFS. Este comportamiento sugiere que el PFH interactúa fuertemente con las 

moléculas de almidón, lo que restringe las moléculas hidratadas y reduce la movilidad de las 

cadenas moleculares. Por el contrario, las películas que contenían PFS y PFE con 

recubrimiento parcial aún permitían la interacción entre el almidón y el glicerol, como se 

observó en la muestra WS, lo que promovía la alineación y disposición de las hélices dobles 

(Pozo et al., 2018). 

 

Tabla 2. Relación de bandas 1047/1022 𝑐𝑚−1  y 1022/995 𝑐𝑚−1 

Muestra 
Orden 

1047/1022 

Dobles hélices 

1022/955 

WS 0.26 0.85 

WSPF 0.27 0.82 

WSPFE 0.16 0.88 

WSPFS 0.27 0.90 

WSPFH 0.18 0.74 
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4.2.2 Caracterización térmica 

4.2.2.1 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico por sus siglas en inglés (TGA) se realizó a las muestras WS, 

WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPFH con la finalidad de evaluar la estabilidad térmica (Figura 

21). El TGA revela rangos degradación: el primer rango de 80 a 150 °C asociada a la 

eliminación de humedad y compuestos volátiles, posteriormente el segundo rango de 200 a 

250°C ocurre la descomposición térmica de la hemicelulosa y glicerol, seguido de un rango 

de temperatura  de 320 a 380°C se empieza a degradar la celulosa y el almidón, y por ultimo 

en un rango de 500 a 550 °C se degrada lignina debido a sus anillos aromaticos hacen que su 

estructura sea más dificil de degradarse (Machado et al.,  2020). Para la muestra WS, presenta 

una degradación más temprana y una mayor pérdida de peso en comparación con las demás 

muestras. Esto sugiere una menor estabilidad térmica, atribuida a la presencia de los grupos 

hidroxilos en la película debido a la alta interacción almidón-glicerol, teniendo así más 

grupos hidroxilos (-OH) volviéndola más susceptible a la temperatura. En contraste, las 

muestras WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPFH exhiben curvas de degradación más cercanas 

entre sí y con una mayor resistencia térmica (Elfaleh et al.,  2023). Debido a que la 

modificación con plasma frío de las cáscaras restringió la interacción de los grupos -OH del 

almidón y glicerol, reduciendo la formación de puentes de hidrógeno y, por ende, mejorando 

la estabilidad térmica de las películas. 
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Figura 21. Termograma de las películas de almidón/cáscara de cacahuate nativa y modificada. 

 

El análisis termogravimétrico diferencial por sus siglas en inglés (DTG), nos permitió 

conocer la temperatura máxima de degradación (𝑇𝑚𝑎𝑥) de los componentes presentes de las 

películas WS, WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPFH (Figura 22). Para la película WS, la 𝑇𝑚𝑎𝑥 

de degradación de sus componentes es: 93.62 °C, 230.29 °C y 284.75 °C atribuidas al agua, 

al glicerol y al almidón que conforman la película, respectivamente. Para WSPF, la 𝑇𝑚𝑎𝑥 de 

degradación de sus componentes es: 55.60 °C, 237.29 °C, 298.11 °C y 511.84 °C atribuidas 

al agua disponible en la película, la hemicelulosa, la celulosa y lignina, respectivamente. Para 

WSPFE, WSPFS y WSPFH se registró su 𝑇𝑚𝑎𝑥 en 62.80° C, 47.36 °C y 64.85° C, 

respectivamente, atribuido al agua presente en las películas, la segunda 𝑇𝑚𝑎𝑥 de degradación 

en 232.34 °C, 238.51 °C y 231.32 °C de las películas WSPFE, WSPFS y WSPFH 

respectivamente, es atribuida a la degradación de hemicelulosa. La tercera 𝑇𝑚𝑎𝑥 de 
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degradación atribuida a la celulosa presente en las películas WSPFE, WSPFS y WSPFH se 

registró en 295.03 °C, 298.11 °C y 294 °C respectivamente, siendo la lignina el último 

componente lignocelulósico en degradarse a una 𝑇𝑚𝑎𝑥  de 530.28 °C, 527.09 °C y 534.32 °C 

para las películas WSPFE, WSPFS y WSPFH respectivamente. Este comportamiento de 

aumento en la 𝑇𝑚𝑎𝑥 de las películas que contienen PF modificadas mediante plasma frío se 

debe que durante el proceso de gelatinización algunas moléculas del almidón lograron una 

fuerte interacción con los grupos apolares de C-H e hidrocarburos del etileno-estireno, así 

como con los grupos silanos presentes en el HMSDO, lo que limitó la interacción del almidón 

con las moléculas de glicerol, indicando la reducción de los enlaces -OH entre el almidón y 

el glicerol, y un mayor número de interacciones almidón-PF, ya que un alto número de grupos 

OH se asocia con una baja estabilidad térmica (Blume et al.,  2024). 

 

Figura 22. Termograma de la deriva del peso con respecto a la temperatura de las películas de almidón/cáscara de 

cacahuate nativa y modificada. 
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4.1.1 Caracterización física 

4.1.1.1 Ángulo de contacto con el agua 

El ángulo de contacto realizado a las muestras WS, WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPFH 

mostró la variación de adsorción de agua con respecto al tiempo (Figura 23). La muestra WS 

mostró un ángulo de contacto inicial de aproximadamente de 87°, el cual disminuyo a 49° 

después de 5 minutos. Esta reducción indica un compartimiento hidrofílico debido a los OH 

disponibles del almidón y glicerol, que promueven una fuerte interacción y adsorción con el 

agua en la superficie de la película. Para las muestras WSPFE y WSPFS, los ángulos iniciales 

fueron de aproximadamente 77° y 80°, respectivamente. Transcurridos 5 minutos, ambos 

ángulos disminuyeron a 50° y 47°. Este comportamiento se atribuye a que el tratamiento por 

plasma no solo depositó un nano recubrimiento, sino que también erosionó la superficie de 

PF, lo que facilitó la adsorción de las moléculas de agua sobre la película. En contraste, la 

muestra WSPF mostró un ángulo de contacto inicial aproximadamente 91°. A los 5 minutos, 

el ángulo se redujo a 56°, lo que sugiere un comportamiento hidrófobo en comparación con 

WS, WSPFE y WSPFS. Esto se les atribuye a las moléculas lignocelulósicas ordenadas de 

las partículas de PF a través de la matriz de almidón, limitando la adsorción de agua sobre la 

película. Finalmente, la muestra WSPFH presentó el mayor comportamiento hidrófobo de 

todas las muestras, con un ángulo de contacto inicial aproximadamente de 93° que solo 

disminuyó a 65° después de 5 minutos (Han et al., 2022). Este comportamiento es atribuido 

a una mayor dispersión de las partículas de PF a través de la matriz de almidón. Además, que 

el nano recubrimiento por plasma se presentó de manera más homogénea en la superficie de 

la partícula, lo cual lo corroboró SEM, y la presencia de grupos metilo altamente hidrófobos 

en las partículas de PF contribuyeron incrementaron la hidrofobicidad del material, 

decreciendo la adsorción de la molécula de agua sobre la superficie de la película (Khalid et 

al., 2021). 
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Figura 23. Gráfico de ángulo de contacto con respecto al tiempo. 

 

4.1.1.2  Permeabilidad al vapor de agua  

La permeabilidad al vapor de agua se realizó a las muestras WS, WSPF, WSPFE, WSPFS y 

WSPFH con la finalidad de saber la cantidad de moléculas de agua que se difunden a través 

de las películas (Figura 24). Para la muestra WS mostró un valor de permeabilidad al vapor 

de agua de 0.24 𝑔/𝑑í𝑎𝑚2𝑃𝑎, tras la inclusión de las partículas de PF nativas y modificadas 

los valores de permeabilidad al vapor de agua disminuyeron a 0.185 𝑔/𝑑í𝑎𝑚2𝑃𝑎, 0.16 

𝑔/𝑑í𝑎𝑚2𝑃𝑎, 0.165 𝑔/𝑑í𝑎𝑚2𝑃𝑎 y 0.167 𝑔/𝑑í𝑎𝑚2𝑃𝑎 de las muestras WSPF, WSPFE, 

WSPFS y WSPFH, respectivamente, lo que indica que las partículas de PF limitan la cantidad 

de vapor de agua que pasa a través de las películas. Este comportamiento corrobora que el 

tratamiento por plasma frío redujo el número de grupos hidroxilos (OH) activos presentes en 
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PF, lo que disminuyó la capacidad de absorber y plastificar las moléculas de agua en las 

zonas amorfas del almidón al momento en que se realizaron las soluciones filmogénicas, dato 

que se corroboró en la deconvolución de los espectros de FTIR. Como resultado, se obtuvo 

menos hinchamiento en las estructuras del almidón y se mantuvo la interacción de las cadenas 

de amilopectina con PF nativa y modificadas, causando una reducción del volumen libre de 

la matriz polimérica; por lo tanto, la difusión del vapor de agua fue menor a través de las 

películas en comparación con WS. Además, al incorporar las partículas de PF resultó en una 

estructura más compacta en las películas debido a que las partículas promovieron un camino 

tortuoso obligando así a las moléculas permeables a recorrer una mayor distancia a través de 

las películas para su difusión (Bormashenko et al., 2013).  

 

Figura 24. Gráfico de permeabilidad de vapor de agua. 
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4.1.1.3 Isotermas de sorción  

Los isotermas de sorción de las películas de almidón/cáscara de cacahuate nativa y 

modificada ayudaron a predecir el comportamiento de las muestras en diferentes humedades 

relativas (bajas, medias y altas) (Figura 25). Para humedades relativas bajas (menos de 0.3 

actividad de agua), se observó un comportamiento casi similar en las muestras, aunque la 

película WS con mayor absorción de humedad, debido a que su composición, está formada 

por materiales hidrofílicos, es decir, que tiene más grupos hidroxilos disponibles, lo que hace 

que tenga una mayor absorción en humedades relativas bajas (Jangchud & Chinnan, n.d.). 

En el caso de humedades relativas medias (entre 0.3 a 07 actividad de agua) las películas 

empiezan a presentar comportamientos diferentes; WSPF, WSPFE, WSPFS y WSPFH 

presentan menos absorción de agua en comparación de WS, lo que sugiere que, tras la 

inclusión de las partículas de PF en la película, se generó un medio tortuoso con mayor 

compactación, limitando la absorción de humedad. Finalmente, en humedades relativas altas 

(entre 0.7 a 1 de actividad de agua), se observan tres comportamiento diferentes: WS, con un 

contenido de humedad de 24%, presenta un comportamiento de película hidrofílica; en el 

caso de WSPFE, WSPFS y WSPFH, muestran valores similares entre 20 y 21%, lo que 

sugiere que, tras al adicción de partículas de PF modificadas, no solo se generó un medio 

tortuoso, sino que, además, la presencia de los grupos no polares, hidrocarburos y metil en 

las películas WSPFE, WSPFS y WSPFH, respectivamente, limitando la absorción de la 

humedad. No obstante, la que presentó el valor más bajo en humedad alta fue WSPF con un 

valor de 19%, debido a una mayor compactación y una menor dispersión de las partículas de 

PF a través de la matriz polimérica de almidón ceroso, lo que impidió la absorción de 

humedad en la película (Limousin et al., 2007).  
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Figura 25. Gráfico de isotermas de sorción de las películas. 

 

4.1.1.4  Porcentaje de solubilidad en agua 

El porcentaje de solubilidad en agua se les realizó a las películas WS, WSPF, WSPFE, 

WSPFS y WSPFH con la finalidad de conocer el comportamiento en un medio acuso y 

evaluar el porcentaje de disolución de las películas (Tabla 3). La película WS presentó un 

porcentaje de solubilidad de 26.11% comportamiento que indica la hidrofilicidad del almidón 

debido a los OH disponibles en su estructura molecular facilitando la formación de puente 

de hidrógeno con las moléculas de agua. Para la muestra WSPF presentó un porcentaje de 

agua menor de solubilidad de 24.56% debido a la incorporación de las partículas de PF, lo 

que limita la interacción del glicerol y las cadenas moleculares del almidón. Para las muestras 

WSPFE, WSPFS y WSPFH el porcentaje de solubilidad disminuye a 22.98%, 22% y 21.57%, 

respectivamente, esto se debe a la reducción de volumen libre entre las cadenas de 

amilopectina y PF modificadas, lo que limita la interacción del plastificante con la matriz 
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polimérica, además, los grupos no polares, los grupos hidrocarburos y los grupos metilos que 

corresponden a WSPFE, WSPFS y WSPFH,  restringen la difusión de las moléculas de agua 

con la matriz polimérica debido a su carácter hidrófobo de los grupos antes mencionados. 

Siendo los grupos metilos presentes en WSPFH los que le proporcionaron mayor 

hidrofobicidad a la matriz polimérica en comparación con WSPF, WSPFE y WSPFS. 

Tabla 3. Porcentaje de solubilidad de las películas de almidón/cáscara de cacahuate 

Muestra % Solubilidad 

WS 26.11±0.96 

WSPF 24.56±3.04 

WSPFE 22.98±5.09 

WSPFS 22.00±3.96 

WSPFH 21.57±3.40 
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4.1.1.5 Análisis Dinámico Mecánico (DMA) 

El análisis dinámico mecánico ayudó a conocer el comportamiento viscoelástico de las 

películas elaboradas con almidón/cáscara de cacahuate nativa y modificada. El módulo de 

almacenamiento (E`) evaluó la energía de deformación recuperable de las películas 

deformadas y midió el comportamiento elástico de las películas al ser sometidas a cambios 

de temperatura (Figura 26). La película WS mostró el valor más bajo de E` debido a que el 

glicerol promovió un alto grado de movilidad del polímero, ya que el plastificante crea un 

volumen libre que facilita la movilidad de las cadenas moleculares del almidón. No obstante, 

se observó un comporamiento opuesto en las películas que contenían partículas de PF nativa 

y modificada. El valor de E` de las muestras aumento de 192 MPa de la película WS, a 457 

MPa para WSPF, a 470 MPa para WSPFE, a 223 MPa para WSPFS y  554 MPa para WSPFH 

lo que sugiere que las partículas de PF restringen el movimiento intermolecular de la cadena 

de amilopectina, resultado de la fuertes interacciones moleculares entre las partículas y las 

moléculas de almidón. Por lo tanto, la rigidez de las películas aumenta, lo que refleja un 

mayor valor de módulo de almacenamiento en las películas que contienen partículas de PF. 

La película que mostró el mayor aumento es WSPFH (de 192 a 554 MPa), lo que nos indica 

que las partículas de PFH tuvieron mejor dispersión en la matriz polimerica, además de tener 

un recubrimiento homogéneo, lo que generó una mayor superficie de contacto entre los 

enlaces de hidrógeno del almidón y los grupos hidroxilos de PF. Dicho comportamiento 

propició el acoplamiento de las partículas con la cadena de amilopectina del almidón y 

mantuvo las cadenas de amilopectina adyacentes separadas del glicerol, restringiendo la 

movilidad de la cadena y a su vez disminuyendo el volumen libre en la película (Edhirej et 

al., 2017). 



 

76 

 

 

Figura 26. Gráfico del módulo de almacenamiento de las películas de almidón/cáscara de 

cacahuate nativa y modificada. 

De igual manera, se evaluó el módulo de pérdida (E``) a la películas, el cual esta relacionado 

con la respuesta viscosa de las películas que fluyen bajo condiciones de tensión (Figura 26). 

Las películas WS y WSPF mostraron que el módulo de perdida fue disminuyendo 

continuamente a medida que la temperatura aumentaba, sugiriendo una alta interacción del 

almidón y PF con el glicerol, lo cual promovio al material disipar la energía y hacerlo 

termicamente menos estable, tal como se corroboró mediante el TGA. Para el caso de 

WSPFE, se observa un comportamiento constante conforme va aumentando la temperatura, 

lo que sugiere que las partículas modificadas con plasma de etileno ayudaron a mejorar la 

interacción interfacial con la matriz polimérica, limitando la interacción gliceron-almidón 

(Soykeabkaew et al., 2012). Y finalmente las películas que mostraron un mejor 
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comportamiento conforme aumentaba la temperatura son WSPFS y WSPFH, lo que sugiere 

que el recubrimiento por plasma ayudó a limitar la interacción con el glicerol y mejoró en 

mayor grado la interacción matriz-partículas PF. La mayor estabilidad fue observada en 

WSPFH, lo que sugiere que el recubrimiento homogéneo efectuado por el plasma ayudó a 

limitar más la interacción, debido a la presencia de los grupos metil presentes en las partículas 

de PFH. 

 

Figura 27. Gráfico del módulo de perdida de las películas de almidón/cáscara de cacahuate nativa 

y modificada. 
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4.1.1.6  Propiedades mecánicas 

 La técnica de tensión a la ruptura fue llevada a cabo en las muestras WS, WSPF, WSPFE, 

WSPFS y WSPFH y cuyo objetivo es conocer la cantidad exacta que soportan las películas 

antes de romperse (Tabla 4). La muestra WS mostró un valor de tensión a la ruptura de 6.9 

MPa debido a un menor entrelazamiento del almidón con las moléculas del glicerol, tras la 

inclusión de las partículas de PF nativa y modificadas los valores de tensión a la ruptura 

aumentaron a 14.8 MPa, 30.3 MPa, 34.6 MPa y 27.5 MPa para las muestras WSPF, WSPFE, 

WSPFS y WSPFH respectivamente. Este comportamiento es, debido a que la estructura 

tridimensional de la matriz de almidón abierta por efecto de las moléculas del glicerol 

permitió la incorporación de las partículas de PF nativa y modificadas (Joffre et al., 2014). 

Para WSPFH la presencia de los silanos en la partícula fue lo que le dio rigidez a la película 

debido a los fuertes enlaces que se formaron en la modificación por plasma frío, lo cual limitó 

la interacción de las moléculas de glicerol con la amilopectina favoreciendo la interacción 

amilopectina-partículas de PFH dando como resultado mayor rigidez a la película, este 

comportamiento se corroboro mediante la deconvolución realizada en la caracterización 

FTIR. Sin embargo, los mayores valores de tensión a la ruptura los mostraron WSPFE y 

WSPFS debido que en la modificación por plasma no solo se presentó el mecanismo de un 

nano recubrimiento de los monómeros, sino que a la par se dio el mecanismo de erosión sobre 

las partículas de PF lo cual promovió la exposición de los grupos hidroxilos activos de la 

celulosa en la superficie de la fibra, lo que resulto en una buena interacción entre la fibra y 

la amilopectina del almidón (Sanyang et al., 2015). 

Tabla 4. Resultados de tensión a la ruptura de las películas. 

Muestra Tensión a la ruptura (MPa) 

WS 6.9 

WSPF 14.8 

WSPFE 30.3 

WSPFS 34.6 
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WSPFH 27.5 

 

Un comportamiento similar se observó en lo valores de módulo de Young (Tabla 5), los 

cuales incrementaron de 1006.1 MPa en la muestra control hasta 1248.9 (WSPF) MPa, 

2117.9 (WSPFE)MPa, 2337.4 (WSPFS) MPa y 2209.8 (WSPFH) MPa. Este comportamiento 

fue más significativo en las muestras que contenían partículas modificadas debido a que hubo 

una transferencia efectiva de tensión desde la matriz de almidón a las partículas de PF 

modificadas contribuyendo a un efecto de refuerzo, se lograron formar enlaces no polares, 

hidro carbonatados y enlaces silicio-oxígeno presentes en WSPFE, WSPFS y WSPFH dando 

más rigidez a las películas(Ali et al., 2017). 

Tabla 5. Resultados de módulo de Young de las películas. 

Muestra 
Módulo de Young 

(MPa) 

WS 1006.1 

WSPF 1248.9 

WSPFE 2177.9 

WSPFS 2337.4 

WSPFH 2209.8 

 

Sin embargo, para el caso del porcentaje de elongación se obtuvo un comportamiento 

contrario. Debido a que este disminuye significativamente en todas las películas que contiene 

las partículas de PF nativa y modificadas (Tabla 6), lo que sugiere que, durante el proceso de 

elaboración de las películas las interacciones intermoleculares entre el almidón y el glicerol 

fueron menores en comparación con WS, siendo el valor más alto. Además, esto indica que, 

una vez superada la deformación elástica de las películas, las fases se empiezan a desprender 

y las partículas se convierten en concentradoras de tensión provocando así la ruptura del 

material (Chiumarelli et.al., 2014). Esta disminución podría estar asociada a la restricción de 
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las interacciones entre el almidón y las cadenas plastificadas por las partículas PF, lo que 

resulta en una disminución de los sitios activos disponibles para la plastificación del glicerol, 

lo que limita la flexibilidad de la cadena de amilopectina proporcionando baja extensibilidad 

a las películas base almidón ceroso. 

Tabla 6. Resultados del porcentaje de elongación de las películas. 

Muestra % de Elongación 

WS 14.13 

WSPF 1.23 

WSPFE 1.93 

WSPFS 2.01 

WSPFH 1.67 

  



 

81 

 

 

Capitulo V. Conclusiones 
 

Se obtuvieron películas compuestas de almidón ceroso/cáscara de cacahuate nativa y 

modificada. La modificación física mediante plasma frío permitió estudiar los cambios en las 

propiedades de la cáscara de cacahuate. El uso de distintos monómeros hidrófobos modificó 

en diferente grado a las partículas PF, debido a la diferencia en la estructura química de los 

monómeros. Es decir, la fuerza de ionización de las moléculas varió dependiendo el tipo de 

enlaces presentes. Mediante la técnica SEM, se observó que la modificación por plasma frío 

recubrió en diferente grado a las partículas de PF. Sin embargo, al incorporar las partículas 

de PF a la matriz polimérica de almidón ceroso, independientemente del grado de 

modificación, se observó una buena interacción interfacial matriz-refuerzo. 

Esto dio como resultado un material compuesto, con propiedades de barrera al agua y 

mecánicas mejoradas en comparación con el control. El uso de monómeros hidrófobos ayudó 

a reducir la hidrofilicidad de la matriz polimérica y de plastificante, desplazando la 

interacción del plastificante y reduciendo el volumen libre que el glicerol generaba, lo cual 

disminuyó la afinidad por el agua. Estos resultados se corroboraron mediante la 

deconvolución de los espectros obtenidos mediante FTIR. 

Además de la alta interacción de las partículas PF con la matriz polimérica, otro factor que 

ayudó a la disminución de la hidrofilicidad fue la presencia de grupos apolares, hidrocarburos 

y metilos presentes en el etileno, estireno y HMDSO, respectivamente. Las técnicas que 

ayudaron a sustentarlo fueron ángulo de contacto, permeabilidad al vapor de agua y la 

solubilidad en agua. De igual manera, en las pruebas mecánicas, se observó un aumento 

significativo en lo valores de dichas técnicas debido a la formación de enlaces covalentes que 

volvieron más resistentes a las películas WSPFE y WSPFS, para el caso de WSPFH la 

presencia de la molécula de silicio fue lo que proporciono mayor rigidez a las películas, 

debido a los fuertes enlaces que generados por esta molécula. 

En virtud de lo estudiado, se ha podido establecer que la modificación física del plasma frío 

a la cáscara de cacahuate mejoró la adhesión interfacial y reforzó la matriz polimérica de 
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almidón ceroso, obteniendo un material compuesto con propiedades estructurales, de barrera 

al agua y mecánicas incrementadas. Lo cual se corroboró con las distintas técnicas de 

caracterización realizadas tanto a las partículas de PF como a las películas reforzadas con PF, 

además durante la modificación realizada no se generó residuos tóxicos  
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Perspectivas 
 

Si bien aún queda un largo camino por recorrer para la implementación de un biomaterial, 

esta investigación ayuda a entender la ciencia básica del mecanismo de acción del plasma 

frío sobre la cáscara de cacahuate, implementando distintos monómeros, para que en 

investigaciones futuras esta información pueda ser de utilidad para la implementación a nivel 

industrial, con la finalidad de obtener un producto que pueda competir con los polímeros 

sintéticos. Además, sería interesante implementar una perspectiva multidisciplinaria en la 

que se complemente el presente trabajo con estudios de sustentabilidad y costos de 

fabricación. 
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