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Resumen: Las cáscaras de pistache son residuos agroindustriales que tienen un gran potencial para 
ser utilizados en diversos tipos de aplicaciones. Las excelentes propiedades mecánicas que poseen 
este tipo de materiales los convierten en un material atractivo para la elaboración de nuevos materiales 
biocompuestos. Incluso algunos materiales biocompuestos son sostenibles cuando tienen un bajo im-
pacto ambiental desde su fabricación hasta su desecho. En este ensayo se discutirán algunos aspectos 
relevantes de las cáscaras de pistache, así como algunos ejemplos de aplicación de estos residuos 
para la elaboración de materiales biocompuestos. 
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Introducción: En las últimas décadas, la gene-

ración de residuos agroindustriales se ha con-

vertido en un grave problema ambiental a nivel 
mundial. Los residuos agroindustriales se defi-

nen como todos aquellos materiales biológicos 

generados por la industria alimentaria y agrícola 
durante la manipulación y procesamiento de los 

alimentos (FAO 2010). Algunos ejemplos de re-
siduos agroindustriales son las cáscaras de fru-

tas y cereales, bagazo, hojas, semillas, tallos, 

etc. Debido a que muchas de estas empresas 
siguen funcionando bajo un sistema de econo-

mía lineal, no existen estrategias o métodos 
para una adecuada gestión de este tipo de resi-

duos, y muchas de estas empresas solo dese-

chan o incineran estos materiales. Desde hace 
algunos años, diversos especialistas en diferen-

tes áreas del conocimiento han dirigido su aten-
ción a este tipo de materiales debido a su poten-

cial para ser utilizados en múltiples aplicaciones 

y en consecuencia revalorizarlos. Las cáscaras 
de pistache (Pistacia vera L.) son un ejemplo de 

un residuo agroindustrial que en años recientes 
ha recibido mucha atención debido a sus exce-

lentes propiedades mecánicas y composición 

química (Figura 1A-B). Una de las aplicaciones 
propuestas para las cáscaras de pistache es 

como recurso o materia prima para el desarrollo 
de nuevos materiales biocompuestos. 

Pero… ¿Por qué usar las cáscaras de pis-

tache?: Las cáscaras de pistache son mucho 

más que un residuo de nuestro snack favorito. 

La cáscara de pistache es una cubierta rígida 
que protege a la semilla que es la parte comes-

tible del fruto. Sus buenas propiedades mecáni-

cas y composición química son dos caracterís-
ticas que lo hacen un material atractivo para ser 

utilizado en múltiples aplicaciones. Las propie-
dades mecánicas que exhibe este material de-

penden fuertemente de su arreglo microestruc-

tural y composición química. Estudios recientes 
han revelado que la cáscara de pistache está 

compuesta principalmente por células llamadas 
“esclereidas en forma de rompecabezas en 3D” 

(Huss et al. 2020, Xiao et al. 2021). Estas célu-
las exhiben formas complejas con múltiples ló-

bulos, los cuales se entrelazan con los lóbulos 

de células adyacentes, provocando un fuerte 
entrecruzamiento topológico. Este mecanismo 

de interacción entre las esclereidas da como re-
sultado que se produzca un tejido vegetal fuerte 

capaz de soportar grandes esfuerzos de tensión 

similar al comportamiento de un material frágil 
(Huss et al. 2020). Asimismo, esta configura-

ción permite que la cáscara de pistache absorba 
y distribuya mejor la energía de deformación, 

haciéndola útil para aplicaciones donde se re-

quiera que el material soporte impactos y es-
fuerzos sin romperse fácilmente (Xiao et al. 

2021). Mediante el uso de la microscopia confo-
cal de barrido laser y tomando como ventaja la 

propiedad intrínseca de la lignina de autofluo-

rescencia es posible visualizar claramente la 
microestructura de la cáscara de pistache como 

se muestra en la Figura 1C. En dicha figura se 
observan claramente las esclereidas y como és-

tas están fuertemente conectadas entre ellas; 

tal parece que la naturaleza ha diseñado un 
rompecabezas biológico con propiedades supe-

riores. Por otra parte, la composición química es 
una característica relevante para muchas apli-

caciones y también influye en las propiedades 

mecánicas a escala nanométrica. Las cáscaras 
de pistache son consideradas materiales ligno-

celulósicos, es decir, básicamente están consti-
tuidos por lignina, celulosa y hemicelulosa. Ba-

lasundar et al. (2019) reportaron que la compo-

sición química de las cáscaras de pistache es: 
47.08% celulosa, 26.56% hemicelulosa, 13.74% 

lignina, 7.52% de contenido de humedad, 0.92% 
de ceras y 4.18% cenizas. Apoyándonos de 

nuevo con la técnica de microscopia confocal de 

barrido laser y de tinciones específicas, es po-
sible monitorear la distribución de las principa- 
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Figura 1A-B. Vista general de cascaras de pistache (Pistacia vera). C-D. Imágenes de microscopia confocal de 

barrido laser de la microestructura de cáscara de pistache: C. Imagen de autofluorescencia (lignina) donde 

se muestran las esclereidas en forma de rompecabezas en 3D y su entrecruzamiento. D. Imagen donde se 

visualiza la distribución de la lignina en color rojo (tinción con safranina) y la de celulosa y hemicelulosa en 

color verde (tinción de calcofluor). (Preparación de las muestras, captura de imágenes y ensamble: Israel 
Arzate-Vázquez). 



Desde el Herbario CICY 

17: 153-159 (3/julio/2025) 
Centro de Investigación Científica de Yucatán, A.C. 

http://www.cicy.mx/sitios/desde_herbario/ 
ISSN: 2395-8790 

Editores responsables: Germán Carnevali, Patricia Rivera Pérez y José Luis Tapia Muñoz 156 

les biomoléculas que componen a las cáscaras 
de pistache. En la Figura 1D se muestra una 

imagen donde el color verde está relacionado a 
la presencia de celulosa y hemicelulosa (tinción 

con calcofluor), mientras que el color rojo está 

relacionado a la presencia de lignina (tinción 
con safranina). Como se puede observar en 

dicha figura, la celulosa se encuentra prin-
cipalmente en las paredes celulares de las 

esclereidas, mientras que la lignina se localiza 

en la interfase entre las células, es decir, en la 
lamela media. Un aspecto importante por resal-

tar y que influye en las propiedades nanomecá-
nicas de las células, es que la celulosa se pre-

senta en forma de microfibrillas que están in-

mersas dentro de una matriz de lignina y hemi-
celulosa. En resumen, las excelentes propieda-

des mecánicas de las cáscaras de pistache de-
penden de su microestructura y composición 

química; ambas características las convierten 

en un material apropiado para ser utilizadas 
como material de refuerzo en la elaboración de 

materiales biocompuestos (Fereidooni et al. 
2024). 

¿Cómo se utilizan las cáscaras de pista-

che en la elaboración de un material biocom-
puesto?: Ese pequeño escudo beige que pro-

tege la semilla del pistache ha demostrado ser 
mucho más que un simple desecho. Antes de 

entrar de lleno al uso de las cáscaras de pista-

che para la elaboración de materiales biocom-
puestos, es importante destacar que las aplica-

ciones que tienen estos residuos son muy ex-
tensas y que impactan en diferentes campos del 

conocimiento. En la Figura 2A se presenta un 

diagrama que ejemplifica de manera general al-
gunas de las aplicaciones que han sido pro-

puestas para revalorizar estos residuos. Entre 
las aplicaciones más relevantes se encuentran: 

su uso como bioadsorbentes de contaminantes 

(colorantes y metales pesados), aislante acús-
tico, componentes en la fabricación de paneles,  

 

Figura 2A. Diagrama de las diferentes aplicacio-

nes y usos que tienen las cáscaras de pistache. 

B. Esquema del proceso de elaboración de ma-

teriales biocompuestos (1 limpieza, 2 secado, 3 

molienda, 4 tamizado, 5 mezcla con la matriz 

polimérica y 6 moldeo) (Elaboración y ensam-

ble de figuras: Natalia Gutiérrez-Aldana). 
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materiales abrasivos en cosméticos, biomasa 
para producción de energía e incluso como 

componentes en materiales de construcción. 
Asimismo, estos residuos se han utilizado am-

pliamente para la elaboración de materiales bio-

compuestos. Un material biocompuesto se de-
fine como aquel que está constituido por una 

matriz polimérica y un material de relleno, en 
donde al menos uno de ellos proviene de una 

fuente natural (Rafiee et al. 2021). En este caso, 

las cáscaras de pistache cumplen con el rol de 
material de relleno cuya función principal será 

mejorar las propiedades de la matriz polimérica 
donde están embebidos. De manera general 

para la elaboración de materiales biocompues-

tos hay una serie de pasos bien establecidos a 
seguir, los cuales se muestran en la Figura 2B. 

El proceso general comienza con una limpieza 
para eliminar contaminantes. Posteriormente, 

las cáscaras son secadas en una estufa para 

después ser molidas con la finalidad de reducir 
su tamaño. Las muestras molidas se pasan por 

tamices para seleccionar un rango de tamaño 
específico. Finalmente, las partículas son mez-

cladas con una matriz polimérica y se vierte en 

un molde, donde se compactan para lograr una 
mejor cohesión y obtener un material biocom-

puesto. En la literatura se han publicado varios 
trabajos enfocados a la elaboración y caracteri-

zación de materiales biocompuestos a partir de 

cáscaras de pistache. Por ejemplo, Altun et al. 
(2022) elaboraron un biocompuesto combi-

nando poli(ácido láctico) (PLA) y cáscaras de 
pistache modificadas químicamente para mejo-

rar la compatibilidad. Los resultados mostraron 

que el biocompuesto con las cáscaras modifica-
das exhibió una mayor rigidez y resistencia me-

cánica en comparación con las no tratadas. En 
otro estudio, se fabricaron espumas rígidas de 

poliuretano adicionadas con cáscaras molidas 

de diferentes frutos secos, incluidas las cásca-
ras de pistache (Leszczyńska et al. 2020). La 

incorporación de estas cáscaras redujo la de-
pendencia de materiales petroquímicos, ade-

más de mejorar las propiedades térmicas y me-
cánicas de las espumas, mostrando su poten-

cial como aislante sostenible en aplicaciones in-

dustriales. Por otra parte, es posible sintetizar 
nanomateriales (nanopartículas, nanofibras y 

nanocristales) a partir de las cáscaras de pista-
che, los cuales son utilizados como refuerzos 

para desarrollar materiales bionanocompues-

tos. En un estudio realizado por Marett et al. 
(2017) sintetizaron con hidrolisis ácida nano-

cristales de celulosa a partir de cáscaras de pis-
tache, los cuales exhibieron excelentes propie-

dades mecánicas y por lo tanto son materiales 

aptos para la fabricación de bionanocompues-
tos. El estudio anterior demuestra que las cás-

caras de pistache pueden ser una materia prima 
valiosa y sostenible. En este sentido, un estudio 

desarrollado por Movva & Kommineni (2017) 

demostró que al añadir nanopartículas de celu-
losa extraídas de la cáscara de pistache a un 

material de poliéster, se lograron mejoras signi-
ficativas en sus propiedades mecánicas, espe-

cíficamente, en la resistencia a la tracción y 

flexión.  
Conclusión: Las cáscaras de pistache re-

presentan un recurso valioso y ecológicamente 
amigable, cuyo potencial para la creación de 

materiales biocompuestos sostenibles es pro-

metedor. Gracias a sus excelentes propiedades 
mecánicas y su composición química (altas con-

centraciones de celulosa, lignina y hemicelulo-
sa), estos residuos agroindustriales se posicio-

nan como una alternativa viable para la fabrica-

ción de materiales biocompuestos. Además, su 
reutilización contribuye a la reducción de resi-

duos agroindustriales y promueve modelos de 
economía circular. Numerosos estudios han de-

mostrado que su incorporación como material 

de refuerzo en diversas matrices poliméricas 
mejora significativamente las propiedades me-
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cánicas del material final, abriendo el camino 
para su aplicación en una amplia gama de 

sectores como la industria automotriz y de la 
construcción. De esta manera, las cáscaras de 

pistache no solo ofrecen una solución susten-

table y rentable, sino que también tienen el 
potencial de transformar la industria de los mate-

riales biocompuestos. 
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