UNA REVISION DEL USO DE FIBRAS
LIGNOCELULOSICAS EN LA FABRICACION
DE EMPAQUES ALIMENTICIOS

A REVIEW OF THE USE OF LIGNOCELLULOSIC FIBERS IN
THE MANUFACTURE OF FOOD PACKAGING

RESUMEN

En México, el sector de empaques para alimentos consume cerca del 47 % de
los plésticos de origen petroquimico no biodegradables, lo que genera un alto
volumen de residuos y un impacto ambiental. En este contexto, los
biopolimeros reforzados con fibras lignocelulésicas emergen como una
alternativa viable, debido a su potencial para reducir dicho impacto sin
comprometer la funcionalidad de los empaques. El presente articulo ofrece
una revisién general de la manufactura de empaques para alimentos basados
en biocompuestos, abordando los principales biopolimeros y fibras
lignocelulésicas empleados para este fin. Asimismo, se analizan la
clasificacién, composicién y propiedades mecdnicas de estas fibras, su papel
como refuerzo y los tratamientos (fisicos y quimicos) empleados para mejorar

su compatibilidad con biopolimeros.

Palabras clave: fibras lignocelulésicas; biocompuestos; materiales
biodegradables; manufactura de empaque alimenticio.

ABSTRACT

In Mexico, the food packaging sector accounts for approximately 47 % of the
consumption of non-biodegradable, petrochemical-based plastics, generating
a high volume of waste and a significant environmental impact. In this context,
biopolymers reinforced with lignocellulosic fibers have emerged as a promising
alternative, as they can reduce this impact without compromising packaging
functionality. This article provides an overview of the manufacturing of
biocomposite-based food packaging, addressing the main biopolymers and
lignocellulosic fibers used for this purpose. It also examines the classification,
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composition, and mechanical properties of these fibers, their role as
reinforcement, and the physical and chemical treatments used to enhance their
compatibility with biopolymers.

Keywords: lignocellulosic fibers; biocomposites; biodegradable materials;
manufacture of food packaging.

La creciente preocupacién por el impacto ambiental que generan los residuos
plésticos, aunada con la disponibilidad limitada de los recursos fésiles, ha
impulsado la bisqueda de materiales sostenibles que provengan de fuentes
renovables y presenten capacidad de biodegradarse (Orue et al, 2018).

En 2025, la industria del envasado y embalaje de alimentos representa una
parte importante del mercado mundial de plésticos, con un volumen de
aproximadamente el 52 %. Los envases flexibles como peliculas y envolturas
representan alrededor del 35 % del uso de plésticos, mientras que los envases
rigidos hacen uso del 17 % (Tamafo Del Mercado de Polimeros, Participacion,
Crecimiento y Andlisis de La Industria, Informacién Regional y Pronéstico para
2034, 2025). Este elevado consumo de pldsticos resulta preocupante, ya que
una gran parte de estos materiales termina en vertederos y solo el 9 % se
recupera y se recicla.

Recientemente se ha comenzado a incorporar biopldsticos a la fabricacién de
empaques para alimentos. Estos materiales se elaboran a partir de recursos
naturales y pueden obtenerse mediante procesos biolégicos o quimicos. En
particular, los bioplasticos, como el PLA, pueden biodegradarse, lo que los
convierte en una excelente alternativa para la fabricacién de empaques y
envases mds respetuosos con el medio ambiente.

En este sentido, el desarrollo de biopldsticos y de materiales compuestos
reforzados con fibras lignocelulésicas se perfila como una alternativa
tecnolégica prometedora para reducir el impacto ambiental de los empaques.
La incorporacién de este tipo de fibras permite incrementar la rigidez del
material compuesto, reducir los costos de producciéon y, ademds, mejorar
propiedades especificas, como el comportamiento térmico y la actividad
antimicrobiana (Mohammed et al., 2015).
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En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo analizar el potencial
de las fibras lignocelulésicas para el desarrollo de empaques alimenticios.
Para ello, se presenta una revisién de las caracteristicas bdsicas asociadas a
la manufactura de empaques sostenibles, asi como de la clasificacién,
composiciéon, propiedades y tratamientos destinados a promover la
compatibilidad entre las fibras lignocelulésicas y los biopolimeros. Asimismo,
se revisan los procesos empleados en la fabricacién de empaques
alimenticios.

MATERIALES COMPUESTOS BASADOS EN
BIOPOLIMEROS Y FIBRAS LIGNOCELULOSICAS
PARA APLICACIONES DE EMPAQUE

Los materiales compuestos son sistemas que estdn formados por la
integracién fisica de dos o mds materiales, los cuales difieren en su
composicién, propiedades y, en algunos casos, en su morfologia, dando lugar
a una estructura cohesionada cuyas propiedades son superiores a las que
cada material podria ofrecer de manera individual (Chandramohan et al.,

2011).

En el desarrollo de empaques alimenticios, se ha impulsado el disefio de
soluciones mds sostenibles mediante la incorporacién de fibras
lignoceluldsicas en matrices poliméricas biodegradables (Mallick, 2007). La
figura 1 muestra un ejemplo de un envase alimenticio elaborado a partir de
un biopolimero de dcido polilactico (PLA) reforzado con fibras lignocelulésicas
cortas, en el que las fibras actdan como material de refuerzo dentro del
biopolimero.

Estudios recientes han evidenciado que los biopolimeros reforzados con fibras
lignocelulésicas pueden prolongar la frescura de los alimentos al mejorar la
resistencia mecénica y las propiedades de barrera del envase, ademds de
ofrecer alternativas reutilizables frente a envases tradicionales y favorecer la
degradacién en ambientes controlados, reforzando su potencial como
soluciones sostenibles para el sector alimenticio (Berthet et al., 2015; Ochoa-
Yepes et al., 2018).
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Material
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Figura 8. Ejemplo de envase alimenticio a partir de biocompuesto (creado con |A)

Los materiales compuestos de base biolégica (biocompuestos) pueden
closificarse en tres categorias segin el origen de la matriz y del refuerzo: (1)
polimeros derivados del petréleo no biodegradables reforzados con fibras
naturales, que reducen el uso de recursos fésiles; (2) polimeros de origen
biolégico reforzados con fibras sintéticas, que combinan matrices renovables
con refuerzos convencionales para mejorar el desempefo mecénico; y (3)
polimeros de origen biolégico reforzados con fibras naturales, formados por
componentes renovables (Mitra, 2014). Esta ¢ltima categoria, conocida como
biocompuestos verdes, es la opcién mds prometedora, debido a su
renovabilidad, menor huella ambiental y, en muchos casos, capacidad de
biodegradacién o compostaje (Mansor et al., 2015).

FIBRAS LIGNOCELULOSICAS: COMPOSICION,
CLASIFICACION Y PROPIEDADES

Las fibras lignocelulésicas son materiales naturales que conforman la
estructura bésica de las plantas y se obtienen de tejidos como tallos, cdscaras,
bagazos o residuos agricolas (Chandramohan et al., 2011). Estas fibras se
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consideran refuerzos naturales ampliomente utilizados en la fabricacién de
biocompuestos.

La figura 2 muestra una clasificacién general de las fibras lignocelulésicas,
asi como ejemplos representativos de cada tipo.

Fibras de tallo
— (liberianas): Yute, lino,
cafiamo, ramio, Kenaf.

Fibras de hojas: Abacg,
— sisal, Henequén, pifia y
platano.

Fibras de semillas:
— Algodon, palma aceitera
y kapok.

Fibras
lignocelulosicas
I

Otras fibras: madera,
—  coco, paja, bambu,
bagazo.

Figura 9. Clasificaciéon de fibras lignocelulosicas (modificado, Ali et al., 2021)

Las fibras lignocelulésicas estdn constituidas principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, ademds de pequenas cantidades de pectinas, ceras y
otros extractivos, que les confieren propiedades especificas.

La celulosa es un polimero natural compuesto por unidades de D-glucosa
unidas mediante enlaces B-1,4, formando cadenas largas y altamente
cristalinas que confieren a las fibras una elevada resistencia mecdnica,
especialmente a la traccién (Biagiofti et al., 2004). La hemicelulosa presenta
una estructura mds flexible y desordenada, lo que la hace sensible a la
humedad y propensa a cambios dimensionales, mientras que la lignina actda
como un componente protector al aportar resistencia al ataque microbiano y
estabilidad al material.

Tanto la lignina como la hemicelulosa acttan como un pegamento natural
gue une y estabiliza las capas y microfibrillas de celulosa, aportando cohesidon
y cierta flexibilidad estructural a la pared celular vegetal.

Un esquema representativo de la composicién de la fibra se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y en la tabla 1 se presentan
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la  composicién y las propiedades mecdnicas de algunas fibras
lignocelulésicas.

Las ventajas de usar fibras lignocelulésicas son que son biodegradables,
renovables, abundantes y de bajo costo. Al final de su vida Util, los compuestos
reforzados con fibras pueden incinerarse o disponerse sin generar un
incremento neto de CO,, ya que el carbono liberado corresponde al
absorbido durante el crecimiento de la planta.

7, ) —Tul)
=Y 3/ ™

[
|

Figura 10. Composicién de las fibras lignocelulésicas (creada con IA)

BIOPOLIMEROS SINTETICOS Y DE ORIGEN
NATURAL

Entre los biopolimeros utilizados como matrices poliméricas para el desarrollo
de biocompuestos destinados a empaques alimenticios se encuentran tanto

los sintéticos como los naturales.

Tabla 4. Composicién y propiedades mecdnicas de algunas fibras vegetales

(Biagiofti et al., 2004).
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Composicién Propiedades
Fibra Celulosa Hemi- Lignina Pectina Resistencia a la
(%) celulosa (%) (%) tensién (MPa)
(%)
Lino 60-81 14-18.6 2-3 1.8-2.3 343-1035
Yute 51-72 12-20.4 5-13 0.2 187-773
Abacé 60.8-64 21 12 0.8 980
Sisal 43-88 10-13 4-12 0.8-2 507-855
Kenaf 36 21 18 2 295-930
Ramio 68.6-76 | 13.1-15.0 0.6-1 1.9-2 400-938
Cdaramo 70-78 17.9-22 3.7-5 0.9 580-1110
Algodén 82.7-92 2-5.7 0.5-1 5.7 287-597
Fibra de 43 0.3 45 4.0 106-270
coco
Platano 60-65 6-19 5-10 3-5 529-914
Henequén 60-78 4-28 8-13 3-4 430-580
Bagazo 40 30 20 10 20-290
Pifia 80-81 16-19 12 2-2.5 170-1627

En la iErrorl No se encuentra el origen de la referencia. se presenta una
clasificacién de los biopolimeros segin su origen, su tipo de sintesis y sus
caracteristicas de degradacién. Estos biopolimeros pueden provenir de
recursos fésiles o renovables; sin embargo, su impacto ambiental no depende
solo de su origen, sino también de sus procesos de produccién y degradacién.
Algunos polimeros de origen fésil son biodegradables, tales como PCL (poli(e-
caprolactona)), PBAT (poli(butileno adipato-tereftalato)) o PBSA (poli(butileno
succinato-adipato)) (PHAs), mientras que ciertos polimeros renovables como
el Bio-PE (biopolietileno) y Bio-PP (biopolipropileno) no lo son. Los
biopolimeros de origen renovable pueden sintetizarse quimicamente, como el
dcido polilactico (PLA), o producirse de forma natural, como polisacdridos
(quitina, quitosano, almidén, celulosa), proteinas (coldgeno, gluten, gelatina)
y polihidroxialcanoatos, lo que evidencia que la sostenibilidad resulta de la
combinacién entre el origen, la fabricacién y el destino final del material.

Lo anterior ha impulsado el desarrollo de mezclas de biopolimeros orientadas
a mejorar sus propiedades y a optimizar su degradabilidad en condiciones
controladas (Samanez et al., 2026; Zhao et al., 2026).
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Origen Sintesis Término de vida Ejemplos

Biopolimeros

sintéticos

Biodegradable, N PCL, PBAT,

Fosil Quimica compostable PBSA
No B Bio-PE
Polimero biodegradable Bio-PP
E— Quimica
—— Compostable s PLA
Renovable

Poli id
Biodegradable, G ISECATA0%
Natural = = compostable pr;tl::lsas,

Biopolimeros naturales

\ biodegradables

Figura 11. Biopolimeros sintéticos y totalmente naturales (Berthet et al., 2015)

MANUFACTURA DE EMPAQUES ALIMENTICIOS
BASADOS EN BIOPOLIMEROS Y FIBRAS
LIGNOCELULOSICAS

La manufactura de empaques alimenticios a partir de biocompuestos basados
en biopolimeros y fibras lignocelulésicas depende de diversas decisiones
técnicas que determinan su desempefio final.

La seleccién del biopolimero, la fibra natural y sus tratamientos aplicados, asi
como el método de procesamiento influyen directamente en propiedades
como la resistencia mecénica, la estabilidad frente a la humedad y la vida 0fil
del alimento; estos aspectos se resumen en la figura 5.

La eleccion del biopolimero define tanto el método de procesamiento como
parte de las propiedades del empaque alimenticio. La temperatura de
procesamiento del biopolimero no debe superar la de degradacién de las
fibras lignocelulésicas. Ademds, dado que el biopolimero actéa como matriz
continua, es necesario evaluar su compatibilidad con las fibras. Debido a la
naturaleza hidrofilica de las fibras lignocelulésicas, se favorece una buena
adhesién interfacial al emplear biopolimeros hidrofilicos. En contraste, si el
biopolimero es hidrofébico, es necesario establecer estrategios que
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promuevan la compatibilidad entre ambos componentes (Salwa et al., 2019;
Summerscales et al., 2010).

Por su parte, la seleccién de las fibras lignocelulésicas depende de sus
propiedades, que estén directamente influidas por su composicién quimica.
Un alto contenido de celulosa proporciona mayor rigidez y resistencia
mecdnica, mientras que un mayor contenido de lignina favorece la estabilidad
frente a lo humedad. Estas propiedades influyen en el comportamiento del
empaque, tales como la resistencia mecdénica, la estabilidad dimensional, la
permeabilidad al vapor de agua y gases, asi como la adhesién interfacial con
la matriz polimérica (Pickering et al., 2016).

Las fibras lignocelulésicas requieren un acondicionamiento previo para un
procesamiento adecuado del biocompuesto. Para ello, se emplean
tratamientos fisicos y/o quimicos. Entre los tratamientos quimicos, el
tratamiento alcalino es uno de los més utilizados, ya que mejora la estabilidad
térmica de las fibras mediante la eliminacién de componentes de baja
estabilidad y la limpieza de las ceras e impurezas presentes en su superficie.
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Seleccion de biopolimero

) i Seleccién de la fibra natural
e El Biopolimero debe

ser compatible con la e Composicion
fibra. quimica
e Seguro para contacto e Propiedades

mecdnicas.
Tamano y longitud.

con alimentos.
e Preferentemente
biodegradable.

1.

Seleccion
de
biopolimero,

Seleccioén
de fibra

4. 3.

Procesamiento .,
del Preparacion

biocompuesto de fibras

|

Preparacion del
biocompuesto

Tratamientos de fibra

. . e Fisicos (plasma,
e Mezclado, dispersion y coronal
distribucién de la fibra. . Quimico.s (NGOH
Extrusién doble husillo. agentes

acoplantes) \/
)\ - —

———\

5. Manufactura del empaque

e Extrusion 6. Caracterizacién del

e Termoformado. empaque

* Moldeo porinyeccion E>> e Porosidad del material.
Fabricacién de las . PYODI?C!OdeS

probetas (ensayos mecanicas.

e Permeabilidad a gases
y vapor de agua.

mecdnicos: Tension,
impacto.)

Figura 12. Consideraciones para la manufactura de un empaque alimenticio (Fuente
propia).
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Asimismo, para mejorar la compatibilidad con matrices hidrofébicas, se suele
modificar su superficie mediante tratamientos con silanos, anhidrido maleico,
entre ofros (Kabir et al., 2012). En cuanto a los tratamientos fisicos, destacan
el tratamiento corona y el plasma, los cuales modifican la energia superficial
y la estructura de las fibras, favoreciendo su interaccién con matrices
hidrofébicas (Faruk et al., 2012). O bien, durante el procesamiento, se puede
incorporar un agente compatibilizante. Por ejemplo, la lignina, es un
biopolimero que puede modificarse quimicamente para emplearse como
compatibilizante en biocompuestos (Chelliah et al., 2023).

El procesamiento del biocompuesto se realiza comiUnmente mediante
extrusoras de doble husillo, que permiten un mezclado intensivo de los
componentes. No obstante, este proceso debe optimizarse para lograr un
equilibrio entre una adecuada dispersién de las fibras en la matriz polimérica
y la preservacién de su integridad estructural (Pickering et al., 2016). En esta
etapa se obtienen probetas del biocompuesto para su caracterizacién
mecdnica, asi como para evaluar la porosidad y la permeabilidad a gases y
al vapor de agua.

Finalmente, la manufactura del empaque alimenticio depende de factores
como el tipo de biopolimero, el disefio del empaque (por ejemplo, peliculas,
piezas moldeadas o blisteres) y el volumen de produccién. En funcién de estos
aspectos, se pueden emplear tecnologias como el moldeo por inyeccién, la
extrusién-soplo y el termoformado (Faruk et al., 2012; Sain et al., 2008).

Los biocompuestos basados en biopolimeros y fibras lignocelulésicas
constituyen una alternativa viable para el desarrollo de empaques alimenticios
mds amigables con el medio ambiente, sin comprometer su funcionalidad. La
adecuada seleccién de los componentes, los tratamientos aplicados a las
fibras y el método de procesamiento son factores que, en conjunto,
determinan su desempefo. No obstante, ain persisten retos asociados a la
optimizacion de procesos a escala industrial. En este sentido, las perspectivas
futuras se orientan al desarrollo de biopolimeros o mezclas de biopolimeros
con mejores prestaciones, a tratamientos mds eficientes en las fibras, asi como
a estrategias de procesamiento que mejoren el desempefo de los empaques.
Se prevé que la valorizacién de residuos lignocelulésicos y el disefio de
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empaques con funcionalidades avanzadas sean lineas de investigaciéon y
desarrollo tecnolégico con un enfoque de economia circular.
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