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Resumen

El uso de materiales poliméricos en una amplia variedad de aplicaciones continda siendo un area de interés para la comunidad
cientifica, debido a los requerimientos en la obtencién de nuevos materiales poliméricos con propiedades fisicas, quimicasy
mecanicas, que sean de facil degradabilidad o que al degradarse eviten la presencia de microplasticos que actualmente
representan un problema de salud y contaminacion al ambiente. En este trabajo se revisa el comportamiento sobre la
permeabilidad de un materialbiocompuesto de policaprolactona (PCL)con la adicion de fibrasobtenidasde residuos de la hoja
del maiz. Aqui, se presentan los resultados conseguidos al monitorear la permeabilidad de las peliculas formadas del
biocompuesto de PCL y fibrasde hoja de maiz (PCL/HM), con el uso de una celda de difusion horizontal, a travésde un proceso
de cambios de pH y conductividad eléctrica entre una solucién bufferde pH 7 (neutro) y una solucion de acido acético al 3%.
También, se presentan los cambios que sufren las propiedades mecéanicasde las peliculas (deformacién, fuerza tensil y médulo
de Young) y se correlacionan con la permeabilidad que presentan. Los resultados sugieren que la incorporacion de fibras de la
hoja de maiz en matrices de PCL permite modificar las propiedades mecanicasy superficiales de las peliculas. Estos
biocompuestos muestran un desempefio mecénico adecuado, lo que sugiere su uso potencial para aplicaciones en areas como
empaques y agricultura, aunque deberan hacerse estudios adicionales, particularmente en términos de biodegradabilidad.
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Abstract

The use of polymeric materialsin a wide variety of applications continuesto be an area of interest for the scientific commu nity,
due to the requirements for obtaining new polymeric materials with physical, chemical,and mechanical propertiesthatare easily
degradable orthat, upon degradation, prevent the presence of microplastics, which currently represent a health and environmental
pollution problem. This work reviews the behavior regarding the permeability of a biocomposite material made of
polycaprolactone (PCL) with the addition of fibers obtained from corn leaf residues. Here, we present the results obtained by
monitoring the permeability of the films formed from the PCL and corn leaf fiber biocomposite (PCL/CL), using a horizontal
diffusion cell, through a process of pH and electrical conductivity changes between a pH 7 buffer solution (neutral) and a 3%
acetic acid solution. Additionally, the changes in the mechanical properties of the films (deformation, tensile strength, and
Young's modulus) are presented and correlated with their permeability. The results suggest that the incorporation of corn leaf
fibers into PCL matrices allows for the modification of the mechanicaland surface properties of the films. These biocomposites
exhibit adequate mechanical performance, which indicates their potential use for applications in areas such as packaging and
agriculture, although further studies should be conducted, particularly in terms of biodegradability.

Keywords: Biocompounds, PCL, corn leaf fibers, permeability, conductivity.
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1. Introduccién

El bajo costo, durabilidad y ligereza de las peliculas
plasticas han permitido su amplia aplicaciéon en diversas
industrias; sin embargo, estas mismas propiedades representan
un riesgo ambiental considerable. Una vez desechadas, la
exposicion a condiciones ambientales, quimicas y térmicas
deteriora sus propiedades, provocando la fragmentacion en
pequefios trozos, conocidos como microplasticos (Dimassi et
al., 2022; Pfohletal., 2022). Estos microplasticos, dada su baja
biodegradabilidad, generan impactos negativos tanto en el
ambiente como en la salud de los seres vivos (Dimassi et al.,
2022). Frente a esta problematica, surge el interés por
desarrollar materiales biodegradables que reduzcan el
consumo de recursos fosiles, disminuyan los costos de
produccion y a la vez, presenten mejores propiedades en
comparacion con los polimeros tradicionales (Dallaev et al.,
2025; Laycock et al., 2023).

En este contexto, la degradacion controlada y la
permeabilidad de las peliculas plasticas se erigen como
factores clave en aplicaciones tan diversas como el
empagquetado alimentario, la agricultura y la construccién
(Dirpan et al., 2023). El control sobre estos parametros
garantiza que los materiales mantengan su integridad y
funcionalidad frente a la exposicién a la humedad, gases y
otros agentes ambientales (Westlake et al., 2022).

Recientemente, los compuestos poliméricos reforzados con
fibras naturales han atraido la atencién de la comunidad
cientifica, gracias a su potencial para integrarse de manera
sostenible al medio ambiente y a sus notables propiedades
fisicoquimicas (Maiti et al., 2022). La policaprolactona (PCL),
un poliéster alifatico sintético obtenido mediante la
polimerizacién por apertura de anillo de la e-caprolactona
(Kayan & Kayan,2023), es una alternativa biodegradable que
ha sido investigada para aplicaciones de empaquesgraciasa su
buena resistencia al impacto y elevada flexibilidad; esta dltima
favorecida porsu baja temperatura de transicion vitrea (~ —60
°C) y su naturaleza semicristalina (Lyu et al., 2019). Ademas,
su bajo punto de fusién (~ 58-64 °C) (Oney-Montalvo et al.,
2024) proporciona un amplio rango de procesamiento (Moll &
Chiralt, 2024).

Por otro lado, la celulosa es el principal componente de las
paredescelulares de las plantas. Destaca por ser renovable, de
bajo costo, resistente y no tdxica (Marinho, 2025). Las fibras
lignocelulésicas se han consolidado como una alternativa
viable a las fibras sintéticas en compuestos con matrices
poliméricas, debido a su disponibilidad, baja densidad y
satisfactorias propiedades mecanicas; estos atributos dependen
de factores como la naturaleza y geometria de las fibras, su
orientaciony la adhesién interfacialcon la matriz (Kamarudin
etal, 2022; McKay et al., 2024).

La permeabilidad es un pardmetro critico que determina la
interaccion de las peliculas plasticas con diversos medios
(gases, vapores y liquidos) y, por ende, es fundamental para
evaluar la seguridad y capacidad de almacenamiento de los
materiales (Cheng et al., 2024). Segin Yue y colaboradores
(2024) (Yue et al., 2024) este pardmetro depende de la
composicion y la estructura de la pelicula, y esta relacionada

con la densidad, la hidrofobicidad y la cristalinidad. Estudios
recientes han demostrado que la incorporacion de fibras
naturales en matrices como la PCL no solo mejora la
biodegradabilidad, sino que también modula propiedades clave
relacionadas con la barrera a gases y la resistencia mecénica
(llyaset al., 2022; Jakubskaetal.,2025; Saifullah etal., 2024).
Sin embargo, la eficacia de estos biocompuestos depende en
gran medida de la optimizacion de la unién interfacial entre el
refuerzo y la matriz polimérica, asi como del control de las
condiciones de procesamiento durante la produccion de los
compuestos (Kamarudin etal., 2022; Mohammed Mohammed
etal., 2022).

El empleo de técnicas de caracterizacion, como la
espectroscopia FTIR y la microscopia electrénica, han
permitido una comprensién méas profunda de las interacciones
quimicas (por ejemplo, los puentesde hidrégeno entre PCL y
las fibras de celulosa) y de los defectos estructurales que
afectan la permeabilidad. Asimismo, el uso de métodos
estadisticos como el Andlisis de Varianza (ANOVA), facilita
el establecimiento de una correlacién cuantitativa entre
parametros experimentales (pH, conductividad) y Ila
composicién del material.

Por lo anterior, en este estudio se evalu6 el desempefio
mecanicoy la permeabilidad de peliculasformadasporPCL y
fibras de la hoja de maiz (PCL/ HM). Los resultados muestran
una relacion directa entre la concentracién de fibras (HM), las
variaciones en pH y la conductividad eléctrica; lo que resulta
promisorio para sus posibles aplicaciones en el sector
alimentario y agricola, donde la combinacion de
biodegradabilidad, propiedades de barrera ajustables y
resistencia mecanica son esenciales.

2. Metodologia

2.1. Elaboracion de peliculas de biocompuesto PCL/HM

Se formularon peliculas con diversos contenidos de fibras de
hoja de maiz (HM) incorporadas en una matriz de
policaprolactona (PCL), con una masa total final de 2 g por
peliculay un espesor promedio de 0.13 cm. Primero, las fibras
de HM se sometieron a un tratamiento de molienda mecanica
de alta energia en un molino SPEX 8000D, a 2000 rpm para
obtener un polvo fino. Posteriormente, el polvo de fibras de
HM se dispersé en cloroformoy se incorporé en una disolucién
de PCL y cloroformo, con agitacién a 60 °C, obteniéndose una
suspension homogénea que fue vertida en moldes para elaborar
peliculas por evaporacidn del disolvente. Las muestras se
sometieron a un secado en estufa de vacio, permitiendo la
completa remocion del disolvente. Finalmente, las peliculas
obtenidasse cortaron en probetas de dimensiones5x1 cm para
los ensayos mecanicos y de 1x1 cm para las pruebas de
permeabilidad. La composicion de las peliculas, expresada en
porcentaje en peso de PCL y fibras de HM, se detalla en la
Tabla 1.
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Tabla 1: Composicién del biocompuesto PCL/HM.

Contenido de fibras Contenido de

Nombre de la de HM PCL
muestra (%)

(%)

PCL/HM.2 2 98
PCL/HM.6 6 94
PCL/HM.9 9 91
PCL/HM.12 12 88
PCL/HM.25 25 75
PCL/HM.50 50 50

2.2. Evaluacién mecanica

Los ensayos mecanicos se realizaron utilizando un
texturometro (Stable Micro Systems Texture Analyzer
TAXTplus, Scientific Instruments). Las probetas se
sometieron a traccion a una velocidad de 50 mm/min,
aplicAndose una carga maxima de 490.33N. Se registraron
parametroscomo la fuerza tensil, la deformaciony el modulo
de Young, permitiendo la correlacion de estos datos con el
contenido de fibras de HM y la permeabilidad del material. El
esfuerzo maximo (omax) se obtuvo directamente de la curva
esfuerzo—deformacion como el valor mas alto de esfuerzo
registrado durante el ensayo, correspondiente a la resistencia
Gltima del material (UTS).

2.3. Ensayo de permeabilidad

La permeabilidad de las peliculas se evalud mediante unacelda
de difusién horizontal (Figura 1), operada a temperatura
ambiente durante un periodo de 5 dias, metodologia que fue
propuesta porel grupo detrabajo.En esteaparato, lasprobetas
se ubicaron de forma central entre dos compartimentos de igual
volumen (20 mL cada uno)y un area de difusion definida de 1
cm2. Se llen6 el compartimento “donante” con una soluciéon
buffera pH 7 (solucion neutra)y el compartimento “receptor”
conunasoluciénal 3% (v/v) de acido acético. Durante la etapa
experimental, la celda se mantuvo en condiciones estaticas.
Los parametros de pH y conductividad eléctrica del
compartimento receptor se midieron diariamente a la misma
hora, utilizando equipos calibrados, con el objetivo de
cuantificar la transferencia de especies a través de la pelicula y
evaluar el desempefio barrera del biocompuesto.

Figura 1: Celda de difusion empleada en este trabajo, del lado derecho la
solucién donante, del lado izquierdo la solucion receptora.

3. Resultados y discusién
3.1. Evolucién del pH en el compartimento receptor

Se evalud la variacidn del pH en el compartimento receptor
durante el experimento de permeabilidad, utilizando un
analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de comparacion
multiple de Tukey (0. = 0.05). Se consideraron como factores
el tiempo (dias) y la concentracion de fibras de HM, siendo el
pH la variable respuesta.

Los resultados indican que tanto el factor tiempo como la
concentracion de fibras de HM inciden significativamente en
el pH (Prueba de Tukey, p < 0.05). Esto evidencia que los
cambiosen el pH del receptor dependen de ambos parametros,
reflejando cémo la formulacion del biocompuesto y la
duracion del contacto con el medio acido determinan la
transferencia idnica a través del material.

El andlisis mostr6 que durante los dias 1y 2 las variaciones
en el pH fueron minimasy no estadisticamente significativas,
lo que sugiere que en las primeras 48 horas la actividad
quimica y la degradacién del biocompuesto son bajas. En
contraste, los dias 4 y 5 presentan valores significativamente
distintos, indicando que la prolongacion del contacto con el
medio acido intensifica los procesos de degradacion e
interaccion quimica. El dia 3 presenta un comportamiento
intermedio, identificAndose como un punto de transicién entre
la fase de estabilidad inicial y la etapa activa de cambio de pH
(Tabla 2).

Tabla 2: Valores de pH en el receptor.

Dia Media Agrupacion
1 7.22 A

2 7.13 A

3 | 694 A B
4 | 683 B
5 | 673 B

Media con letra en comun indica que son significativamente
similares (c>0.05)

3.2. EfectodelaConcentracion de Fibras de HM en el pH del
Receptor

El analisis del efecto de la concentracion de fibras de HM
revel6 que la muestra con 6% de HM (PCL/HM.6) exhibe un
valor de pH significativamente inferior en el receptor en
comparacion con las otras formulaciones. Concretamente, ka
muestra de 6% se agrupa de manera independiente (Grupo B),
mientrasque las formulaciones con 2%, 9%, 12%, 25% y 50%
de fibras de HM se agrupan conjuntamente (Grupo A) (Tabla
3).

Tabla 3: Valores de pH en el receptor segin la concentracién
de fibras de HM en el biocompuesto.
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HM T Media
7.064

6.348

9 7.214
12 7.184
25 7.034
50 7.014

HM | Media |

9 7.21A
12 7.18A
2 7.06A
25 7.03A
50 7.01A
6 6.34B

Media con letra como superindice en comun indica que son
significativamente similares («>0.05)

La disminucion significativa del pH, observada en el
tratamiento con 6% de HM, podria estar relacionada con su
morfologia particular debido al procesamiento y el espesor de
la muestra (Yang et al., 2019). Durante la incorporacion de
fibrasde HM a esta concentracion en la matriz de PCL, se pudo
generar el aumento de la porosidad y defectos estructurales
(vacios interfaciales, poros o microgrietas) producto de la
incompatibilidad entre las fases y de los componentes de las
fibras (celulosa, hemicelulosa y lignina principalmente), las
cuales poseen una alta capacidad de retencién de agua, lo que
permite la formacion de poros que absorben agua (Elfaleh et
al, 2023; Nukala et al., 2022). Estos defectos aumentan k
rugosidad y favorecen la difusion de gasesy agua, aumentando
la permeabilidad del material (Hinestroza et al., 2020),
promoviendo la difusidn de iones desde el medio 4cido hacia
el medio neutro. Este aumento en la permeabilidad crea un
entorno mas amplio dentro del material, lo cual se traduce en
la acidificacion del medio neutro. Este comportamiento
concuerda con estudios previos en los que se ha reportado que
ciertos porcentajes de refuerzo lignocelulésico pueden influir
en la formacion de redes internas que afectan tanto las
propiedades quimicas como fisicas del biocompuesto (Nair et
al, 2018). La estabilidad relativa del pH en las demas
concentraciones sugiere que en esos niveles la formacién de la
red interna o la acumulacién de subproductos generados fue
suficientemente marcada para no generar una alteracion
estadisticamente significativa.

3.3. Conductividad eléctrica

Durante el periodo de experimentacion de 5 dias se observo
que la conductividad eléctrica disminuyd progresivamente.
Este comportamientose atribuye a la difusion de iones a través
de las peliculas desde el compartimento de mayor
concentracion (medio acido) hacia el de menor concentracion
(medio neutro), lo que resulta en una dilucién idnica Yy, en
consecuencia, en una disminucion de la conductividad en el
compartimento inicial. Este fendmeno se manifiesta en todas

las formulaciones, incluida la de PCL pura. Sin embargo, en la
muestra PCL/HM.6 se registr6 un decremento de
conductividad mas marcado. Este resultado concuerda con lo
observado en las micrografias (Figura 6), donde se evidencian
grietas que facilitan la presencia de canales de difusion
adicionales (Siedlaczek et al., 2022).

En los materiales compuestos, elementos microestructurales
como la interfaz matriz-fibra, los poros y las grietas pueden
afectarsignificativamente el comportamiento de la difusién de
la humedad. La presencia de estas discontinuidades en la
matriz aumenta la difusividad, conforme a la ley de Fick, la
cual relaciona la movilidad i6nica y la conductividad eléctrica
con la concentracidn de iones (Kuldeep et al., 2022; Mertgeng
Yoldas, 2025). A partir de los resultados se identifican tres
posibles vias de difusion en el sistema: a través de la matriz
polimérica, a lo largo de la interfaz matriz-fibra, y a travésde
la matriz-fibra. Por lo anterior, las investigaciones futuras
podrian centrarse en el estudio de la interfaz matriz-fibra y sus
entalpias de adsorcién, para determinar los factores que
influyen en el comportamiento de la difusion en estos
biocompuestos.

——PCL

—— HM/PCL.2
5800 4 |—— HM/PCL.6
—— HM/PCL.9
s600 4 HM/PCL.12
= HM/PCL 25
E — HM/PCL.50
‘%: 54004 __“\_\
= Y .
2 5200 1 — ‘,_’X>_\
K <= -
=]
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000 - \
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Figura 2: Conductividad eléctrica (uS/cm) de la PCL puray los
biocompuestos de PCL reforzados con fibras de HM (diferentes
concentraciones) mediciones en un periodo de 5 dias.

3.4. Propiedades mecénicas

Las curvas de esfuerzo-deformacién obtenidasde los ensayos
de tensién se presentanen la Figura 3. Los resultados indican
una clara dependencia de las propiedades mecanicas respecto
al contenido de fibras de HM incorporado en los
biocompuestos PCL/HM. La formulacion PCL/HM.2 exhibié
el mejor desempefio, alcanzando un esfuerzo maximo de
aproximadamente 14.5 MPa y una deformacién de cerca del
5.5%, lo que refleja una excelente combinaciéon entre
resistencia y ductilidad.
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Figura 3: Curva de esfuerzo-deformacion paralos biocompuestos PCL/HM.

Al incrementarel contenido de fibrasde HM a 6%, 9%y 12%,
se observé una ligera disminucion tanto en el esfuerzo como
en la deformacion, pero los valores se mantuvieron dentro de
intervalos aceptables para aplicaciones estructurales ligeras.

En contraste, los biocompuestos con altas cargas de fibras de
HM (25% y 50%) mostraron una marcada disminucién en los
valores obtenidos para su comportamiento mecanico, con
esfuerzos maximos pordebajode los6 MPa y una deformacién
limitada, lo cual evidencia un comportamiento fragil. Esta
caida significativa puede atribuirse a una pobre dispersion o
baja compatibilidad entre la matrizde PCL vy las fibrasde HM
en altasconcentraciones, lo que genera sitios de concentracion
de tensiones y facilita el inicio de grietas (Nasri et al., 2023),
que se confirman en el analisis por microscopia electrénica de
barrido. Los resultados sugieren que, bajo las condiciones
empleadas de tratamiento (molienda mecanica), la adicion de
fibras de HM debe mantenerse por debajo del 15% para

preservar las propiedades mecanicas del material
biocompuesto.

La Figura 4 presenta los resultados de los ensayos de tensién
realizados para los biocompuestos de PCL/HM a diferentes
concentraciones. En la Figura 4a, correspondiente a la
resistencia a la tension, se observa que el valor méximo (~14
MPa) se alcanza con la incorporacion del 2% en peso de fibras
de HM. Este resultado indica que, en el sistema PCL/HM.2, la
transferencia de esfuerzos desde la matriz hacia las fibras de
HM es mas eficiente, lo cual se atribuye a una adhesion
interfacial favorable y a una dispersion homogénea del
refuerzo dentro de la matriz polimérica. A este contenido de
fioras de HM, la interaccion matriz—refuerzo es lo
suficientemente efectiva para favorecer la formaciéon de
posibles redes de percolacion que facilitan un camino continuo
para la transferencia de carga y permiten una distribuciéon mas
uniforme de las tensiones dentro del material; por lo que estas
condiciones explican el incremento observado en la resistencia

mecanica delbiocompuesto (Chenet al., 2023; Narkkun et al.,
2023).

En conjunto, losresultadossugieren que el intervalo éptimo de
contenido de fibras de HM se encuentra entre el 2 y 12 %,
donde se maximiza elequilibrio entre la eficiencia del refuerzo
y la integridad de la matriz. A partir de este punto, la resistencia
disminuye progresivamente con el incremento del contenido
de fibrasde HM, siendo la reduccién méspronunciada a partir
del 25% y hasta alcanzar un valor minimo de
aproximadamente 3 MPa con el 50% de refuerzo. Esta
reduccién se asocia principalmente a fendmenos de
aglomeracioén de las fibras y la generacion de concentradores
de esfuerzo que comprometen la continuidad de la matriz
polimérica, provocando fallas prematuras (Shaik et al., 2025).
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Figura 4: a) Diagrama de Resistencia tensil y b) Diagrama del Modulo de
Young para los biocompuestos PCL/HM.

De esta manera, se demuestra que la incorporacién controlada
de fibras de HM puede mejorar de forma significativa la
resistencia a tensién de los biocompuestos de PCL. Sin
embargo, un exceso de contenido de refuerzo puede provocar
una disminucién del desempefio delbiocompuesto, atribuido a
la saturacién de fibras de HM en la matriz de PCL, lo que

afecta negativamente el rendimiento mecanico de los
compuestos (Vidakis et al., 2024).

Por otro lado, el médulo de Young (Figura 4b) muestra una
tendencia opuesta. Aunque presenta cierta variabilidad en
bajas concentraciones de fibra, a partir del 12% se evidencia
un aumento sostenido, alcanzando un valor maximo de ~730
MPa con el 50% de contenido de fibras de HM. En conjunto,
estos resultados revelan una relacién inversa entre resistencia
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y rigidez: el refuerzo con fibras de HM incrementa la rigidez
del biocompuesto, pero también reduce su resistencia a la
tensién una vez superado un umbral critico de carga. Esta
interaccion sugiere que la eleccién del porcentaje 6ptimo de
refuerzo debe equilibrar cuidadosamente ambos parametros,
segun los requerimientos especificos de la aplicacion final.

El comportamiento mecanico observado se relaciona
directamente con la microestructura del biocompuesto en
funcion de la cantidad de carga incorporada (Ikramullah etal.,
2024). En particular, la formulacién con 2% en peso de fibras
de HM gener6 un aumento simultdneo en la resistencia a la
tensién (~14 MPa) y en el mddulo de Young (~370 MPa)
respecto al PCL sin refuerzo. Este comportamiento puede
atribuirse a una adecuada dispersién de las fibras de HM en la
matriz, lo cual permite una eficiente transferencia de cargas,
sin inducir aglomeracionesni defectosestructurales (Omran et
al,, 2021).

A medida que elcontenido de fibras de HM aumenta (6—12%),
se observa una disminucion gradualen la resistencia mecéanica,
aunque todavia dentro de valores funcionales. No obstante, a
partir del 15%y hasta el 50%, la caida en resistencia se acentlia
(~3-6 MPa), mientras que el modulo de Young continla
incrementandose; lo que indica un refuerzo efectivo en
términos de rigidez, pero con una pérdida de ductilidad. Este
efecto es cominmente reportado en biocompuestos con altos
niveles de fibras lignocelulésicas (Serra-Parareda etal., 2021).

El resultado observado con el 2% de fibras de HM es
particularmente relevante. Aesta baja concentracion, las fibras
de HM presentan una morfologia refinada y una mayor
superficie especifica, lo que favorece el anclaje mecanico
dentro de la matriz polimérica (Teixeira et al., 2022). Esta
condicién optimiza la eficiencia de la interfaz matriz-refuerzo,
reduciendo la formacion de vacios o zonas de concentracion de
esfuerzos, y permitiendo mejoras concurrentes en resistencia y
rigidez, sin comprometer la integridad estructural del
biocompuesto (Shetty et al., 2024).

Finalmente, las barras de error corresponden a la desviacion
estdndar de cinco réplicas independientes (n = 5). Como se
discuti6 anteriormente, la dispersion observada se atribuyea la
heterogeneidad inherente del refuerzo lignocelulésico de las
fibras de HM (variacion en tamafio, morfologia y distribucién
de las fibras), asi como a microheterogeneidades locales
asociadas al mezcladoy a posibles aglomerados a mayores
contenidos de refuerzo. A pesar de esta variabilidad, la

tendencia global de las propiedades mecanicas es consistente
entre formulaciones.

3.5. Espectroscopia FTIR

La Figura 5 presenta los espectros de Infrarrojo por
Transformada de Fourier (FT-IR) correspondientes a los
biocompuestos PCL/HM con diferentes porcentajes de carga,
en comparacion con las sefiales obtenidaspara la fibra tratada
por molienda mecénica de alta energia de las fibrasde HM y
el polimero puro (PCL). En general, ambos graficosrevelan la
presencia de las bandas caracteristicas de cada componente
individual, asi como cambiosasociadosa su interaccion dentro
del biocompuesto.

En la Figura 5a se muestran los espectros FT-IR de las
peliculas de PCL y de los biocompuestos PCL/HM obtenidos
antesdel ensayo de permeabilidad. Para la PCL se identifican
las bandas caracteristicas en =2932 y =2862 cm’,
correspondientes a las vibraciones longitudinales del grupo —
CH:; una banda intensa en ~1720 cm ™ asignada a vibraciones
longitudinales del grupo carbonilo (C=0); la sefial en =1291
cm™ atribuida a las vibraciones longitudinales de los enlaces
C-Oy C-C de la fasecristalina; las bandasque se observan a
1237 y 1165 cm™ se asocian a vibraciones asimétricas
correspondientes a los enlaces C-O-C, C-Oy C-C de la fase
amorfa (HoleSova et al., 2021).
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Figura 5: Espectros de FTIR de a) PCL/HM antes del ensayo de
permeabilidad y b) después del ensayo de permeabilidad.
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3.6. Microscopia Electronica de Barrido

La Figura 6 muestra las micrografias obtenidas por
microscopia electrénica de barrido (MEB) de la superficie de
fractura de biocompuestos de PCL/HM con diferentes
concentraciones de fibras de HM.

La micrografia (Figura 6a) de PCL pura, muestra una
superficie homogénea, con formacion de esferulitas,
resultantes del proceso de cristalizacion del polimeroy libre de
defectos aparentes, lo cual es tipico para la PCL (Kumalo et
al., 2025; Lietal.,, 2017; Yuetal,, 2017).Para el biocompuesto
con 2% de fibras de HM (Figura 6b), se observa una
distribuciéon uniforme de pequefias cavidades que podrian
corresponder a la traccién en zonas cercanas a las fibras

embebidas. No se observan aglomerados ni vacios grandes,
muy similar a la morfologia superficial de la PCL.

Figura 6: Imagenes de MEB de los biocompuestos de PCL/HM después del
tratamiento; a) PCL, b) 2%, c) 6%, d) 9%, e) 12%, e) 25% y f) 50%.

Con el aumento en la cantidad de fibras de HM (Figuras 6¢cy
6d, 6% y 12% respectivamente), comienzan a evidenciarse
defectos morfoldgicos més notorios. Esta morfologia estd

correlacionada con el incremento observado en resistencia
mecanica y el mddulo de Young, como se discuti6
previamente. En particular, en 6¢c se observan cavidades
mayores, posiblemente asociadas al desanclaje debido a la
pobre adherencia entre particulas. En 6d, se evidencia una
mayor frecuencia y amplitud de vacios, lo que sugiere la
aparicién de aglomeraciones y discontinuidades en la matriz;
estos defectos actlan como concentradores de esfuerzo y
contribuyen a la disminucion progresiva de la resistencia
tensil, lo cualconcuerda con lo observado experimentalmente.

En las micrografias 6e (25%) y 6f (50%) se aprecia una
superficie altamente heterogénea, con porosidad significativa
y zonas fragiles, indicativas de un exceso de fibrasde HM que
migra a la superficie del material. En particular, en 6f se
observan regiones fibrosas sobresalientes y una superficie
rugosa y fracturada, lo que sugiere una saturacién del sistema
con fibras de HM, impidiendo una distribucién adecuada.
Estos defectos explican el incremento en permeabilidad
observado, coincidiendo con estudios que atribuyen la
formacion de poros debidos a la segregacion de fibras a altas
concentraciones (Mehdikhaniet al., 2019).

En conjunto, estas observaciones morfolégicas respaldan los
resultados mecanicos obtenidos, donde una baja concentracién
de fibras de HM (2%) mejora las propiedades del
biocompuesto gracias a una dispersion homogénea y buen
anclaje mecanico, mientras que concentraciones elevadas
inducen defectos que disminuyen la resistencia a la tracciony
la integridad estructural del material.

4. Conclusiones

El presente estudio demuestra que la incorporacion de fibras
de la hoja de maizen la matriz de policaprolactona (PCL) tiene
un impacto significativo en la permeabilidad y laspropiedades
mecéanicas de las peliculas del biocompuesto. Se evidenci6
que, en formulaciones con bajas concentraciones de fibra (2—
12%), se forma una estructura compacta que disminuye la
permeabilidad, mientras que formulaciones con altas
concentraciones (25-50%) generan poros y canales que
facilitan el paso de iones y otras especies, aumentando
notablemente la permeabilidad del material.

Estas peliculas ofrecen la ventaja adicional de ser
biodegradables de acuerdo con estudios realizados porelgrupo
de trabajo, que serdn publicados posteriormente, lo que resulta
atractivo tanto para el sector del empaque alimentario como
para aplicaciones en agricultura. La optimizacion en la carga
de fibras de hoja de maiz se revela como un factorclave para
ajustareldesempefio funcional de los biocompuestos, abriendo
nuevas perspectivas para el desarrollo de materiales
sostenibles y de alto rendimiento.
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