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Abstract

One of the natural polymers that have revolutionized history is cellulose, which is obtained from 
lignocellulosic materials available in unlimited quantities in biomasses such as plants. Physica-
lly, cellulose has the form of long and inelastic fibers superimposed in layers that provide the 
resistance to support the weight of the plant and chemically cellulose is a linear homopolymer 
of D-glucopyranose units, joined by b(1-4) glycosidic bonds, its parallel chains are aligned on 
their longitudinal axis and establish a large number of intermolecular hydrogen bridges, which 
gives rise to highly structured microcellulose fibers. Therefore, the objective is the extraction 
of these micrometer-sized cellulosic fibers due to their physicochemical characteristics. The 
most accessible method is by mechanical treatments such as grinding, high pressures, defibri-
llations that break the cell walls into small fragments reducing the degree of polymerization to 
access the fibers, followed by chemical methods that hydrolyze, saponify, dissolve or oxidize 
the structure of the lignocellulosic components surrounding the cellulose. The results are the 
manufacture of paper, from the biomass of trees or wood, in construction using insulators for-
med with microcellulose fibers. Other results are the generation of thermoplastic materials, 
biopolymeric films and molded parts, seen in the food industry for fresh food packaging and 
have been used to improve the mechanical properties of materials with polymeric matrix to ge-
nerate new materials in various areas.

Keywords: Lignocellulosic Materials, microcellulosic fibers, biomass cellulose.

Resumen

Uno de los polímeros naturales que han revolucionado la historia, es la celulosa que se obtiene 
de materiales lignocelulósicos disponibles de manera ilimitada en biomasas como las plantas. 
De manera  física la celulosa tiene forma de fibras largas e inelásticas superpuestas en forma de 
capas que brindan la resistencia para soportar el peso de la planta y químicamente la celulosa 
es un homopolímero lineal de unidades de D-glucopiranosas, unidas mediante enlaces gluco-
sídicos b(1-4), sus cadenas paralelas se alinean sobre su eje longitudinal y establecen un gran 
número de puentes de hidrógeno  intermoleculares, lo que da origen a fibras microcelulósicas 
altamente estructurada. Por lo que el objetivo es la extracción de estas fibras celulósicas de 
tamaño micrómetro debido a sus características fisicoquímicas. El método más accesible es 
por tratamientos mecánicos como la molienda, altas presiones, desfibrilaciones que rompen las 
paredes celulares en fragmentos pequeños reduciendo el grado de polimerización para acceder 
a las fibras, siguiendo con métodos químicos que hidrolizan, saponifican, disuelven u oxidan la 
estructura de los componentes lignocelulósicos que rodean a la celulosa. Teniendo como resul-
tados la fabricación de papel, provenientes de la biomasa de los árboles o de las maderas, en 
el área de la construcción usando aislantes formados con fibras microcelulósicas. Otros resul-
tados es la generación de materiales termoplásticos, películas biopoliméricas y piezas moldea-
das, vistos en la industria alimentaria para el embalaje de alimentos frescos y se han empleado 
para mejorar las propiedades mecánicas de materiales con matriz polimérica para generar nue-
vos materiales en diversas áreas.

Palabras clave: Materiales lignocelulósicos, fibras micro celulósicas, biomasa, celulosa.
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Introducción

Un hallazgo que marcó el desarrollo de los bio-
materiales poliméricos, fue la extracción de 
la celulosa en 1838 por el científico Anselme 
Payen, quien determinó su fórmula química a 
partir de diversos tratamientos químicos en 
leños (Jawaid et al., 2017). La celulosa pro-
viene de materiales lignocelulósicos (MLCs), 
presentes en las plantas, que contienen celu-
losa, hemicelulosa y lignina en diferentes con-
centraciones. Varios autores han reportado la 
composición de diferentes biomasas, estable-
ciendo que el 35-45% corresponde a celulosa, 
6-35% a hemicelulosa y de 15-36% de lignina. 
Se resalta que la celulosa es el componente 
con mayor porcentaje (Cardoso & Cerecedo, 
2008), tal y como se presenta en la Tabla 1. 
La composición y características de los MLCs, 
han permitido ser empleados como materias 
primas en multitud de procesos en la industria 
química. Su carácter renovable, abundancia y 
bajo costo aumentan el interés de su uso a ni-
vel industrial aunado a que es considerado un 
soporte estructural, por su impermeabilidad y 
resistencia en el desarrollo de materiales com-
puestos. La biomasa vegetal, está conformada 
por cenizas, humedad, grasas, un nivel bajo de 
proteínas y por último los carbohidratos que 
son biomoléculas, donde se incluyen los com-
puestos lignocelulósicos (Möller, 2014; Flor & 
Coral, 2019; Ee et al., 2021).

La lignina se encarga de transportar agua, nu-
trientes y metabolitos en el sistema vascular 
(Baruah et al., 2018). La hemicelulosa permite 
la rigidez de la pared celular a través de la in-
teracción de la celulosa con la lignina (Wyman, 
1999). La celulosa contiene forma de fibras 
largas e inelásticas superpuestas en forma de 
capas que brindan la resistencia a las presio-
nes osmóticas que endurecen a las plantas 
obteniendo un crecimiento erguido soportan-
do todo el peso de la planta (McNamara et al., 
2015).

Materiales lignocelulósicos (MLCs)

Lignina

La lignina representa típicamente entre un 10-
25% en peso seco de los materiales lignocelu-
lósicos (MLCs). Rodea y protege a las fibras de 
celulosa lo que brinda una mayor rigidez a las 
células, impermeabilizándolas y protegiéndo-
se de ataques enzimáticos (Ten & Vermerris, 
2015). Se trata de un polímero tridimensional 
amorfo formado por la polimerización de uni-
dades de fenilpropano que implica la forma-
ción de diferentes tipos de enlaces que se al-
ternan de manera desordenada. La mayoría de 
la lignina se encuentra situada en el espacio 
intercelular y en la pared primaria de la célula. 
Se va depositando a lo largo de la vida de la 
célula comenzando por el espacio intercelular. 
La lignina es el polímero natural más complejo 
con relación a su estructura y heterogeneidad 
por lo que no es posible adscribirle una estruc-
tura definida. Los componentes estructurales 
de los compuestos lignocelulósicos se presen-
tan en la Figura 1. (Cuervo et al., 2009)

Hemicelulosa

La hemicelulosa o hemicelulosas son un grupo 
de heteropolisacáridos constituidos por ca-
denas cortas y ramificadas de azúcares pre-
sentes en la Figura 2, entre los que destacan 
pentosas (generalmente D-xilosa y L-arabino-
sa), hexosas (como D-galactosa, D-glucosa y 
D-manosa), así como ácidos urónicos (ácidos 
glucurónicos, 4-O-metilgalacturónico y galac-
turónico) y desoxihexosas (ramnosa y fucosa) 

Tabla 1. Compuestos lignocelulósicos de diversas 
plantas

Figura 1. Componentes estructurales de los com-
puestos lignocelulósicos (Alonso, et. al., 2012).  
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(Grilli et al., 2015). Los grupos hidroxilo de los 
azúcares constituyentes pueden estar parcial-
mente sustituidos por grupos acetilo (Ten & 
Vermerris, 2015).

La naturaleza ramificada de las hemicelulosas 
determina su carácter amorfo, y la facilidad 
con que transcurren las reacciones de hidró-
lisis de los polímeros para dar lugar a sus azú-
cares constituyentes. Generalmente son solu-
bles en soluciones alcalinas concentradas (18 
a 24% de los hidróxidos de sodio o de potasio), 
presentan una estructura amorfa (aun cuando 
algunos tipos desarrollan una forma fibrilar), y 
actúan como agentes cementantes en el teji-
do vegetal. Las hemicelulosas son más fáciles 
de solubilizar e hidrolizar que la celulosa (Di 
Donato et al., 2014). Las hemicelulosas repre-
sentan entre un 10-45% en peso seco de los 
materiales lignocelulósicos (MLCs). En estado 
natural se encuentran en forma amorfa con un 
grado de polimerización de aproximadamente 
200-300. Existen dos tipos principales de he-
micelulosas: los xilanos y los glucomananos 
(Grilli et al., 2015). Los xilanos son las hemice-
lulosas mayoritarias en las paredes celulares 
de las maderas duras y de las plantas herbá-
ceas, y constituyen el 20-30% en peso de los 
materiales (Farinas et al., 2018).

Celulosa

Han pasado más de 185 años desde el descu-
brimiento de la celulosa y sigue estando vi-
gente y al alcance en el mundo de los biopolí-
meros. Ya se dijo que la celulosa es el polímero 
natural más abundante de la tierra (Zhao et al., 
2021). En términos fisicoquímicos la lignina, he-
micelulosa y celulosa son macromoléculas que 
pueden forman polímeros naturales (Wyman, 
1999). Sin embargo, la celulosa se compone 
de piezas con una estructura cristalina en for-
ma de microfibrillas de celulosa o paquetes de 
celulosa como se aprecia en la Figura 3, convir-
tiéndola en el compuesto de mayor interés en 
la investigación e industria de los materiales 
poliméricos (Jawaid et al., 2017). La celulosa 
puede tener una función en las plantas, tam-
bién puede utilizarse por las fibras para elabo-
ración de biomateriales, o fuente de energía 
para ciertos microorganismos, es decir que su 
composición química permite diversificar los 
usos de la celulosa (Liu et al., 2021).

Propiedades fisicoquímicas de las fibras mi-
crocelulósicas

Es importante mencionar que las fibras celu-
lósicas presentes en la biomasa están dispo-
nibles en tamaño microscópico (Somerville, 
2006). La celulosa prosee grupos hidroxilos 
que la hacen químicamente ser considerada 
un polialcohol. La cadena carbonada de los 
monosacáridos no está ramificada y todos 
los átomos de carbono con excepción de uno 
contienen un grupo alcohol (-OH). El átomo 
de carbono restante tiene unido un grupo car-

Figura 2. Estructura química de las unidades estruc-
turales de las hemicelulosas (Scheller & Ulvskov, 

2010). 

Figura 3. Estructura de la pared vegetal (Suárez et 
al., 2019). 
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bonilo (C=O). Si este grupo carbonilo está en 
el extremo de la cadena se trata de un grupo 
aldehído (-CHO) y el monosacárido recibe el 
nombre de aldosa. Si el grupo carbonilo está 
en cualquier otra posición, se trata de una ce-
tona (-CO-) y el monosacárido recibe el nom-
bre de cetosa (Lee & Yoo, 2021; Keller, 2019; 
Budtova, 2019; Jawaid et al., 2017). 

La celulosa es un homopolímero lineal de uni-
dades de D-glucopiranosas, estando estas 
unidades monoméricas unidas mediante en-
laces glucosídicos β(1-4), su peso molecular y 
resistencia mecánica y química se debe a que 
sus cadenas paralelas se alinean sobre su eje 
longitudinal y establecen un gran número de 
puentes de hidrógeno intermoleculares, lo que 
da origen a microfibrillas altamente estructu-
radas (Chávez-Guerrero et al., 2018; Budtova, 
2019). Tiene zonas cristalinas y amorfas: las 
primeras se producen cuando las moléculas 
se entrelazan con alto grado de ordenación, 
mientras que en las zonas amorfas no existe 
este orden. A pesar de tener muchos hidroxilos 
libres como se muestra en la Figura 4, es muy 
poco soluble en agua, debido a que estos gru-
pos no se hidratan por estar actuando entre sí 
(Tian et al., 2016)

Su configuración le permite tener una estruc-
tura estable, formando cadenas largas y linea-
les de glucosa, las cuales se presentan unidas 
entre sí por medio de enlaces de puentes de 
hidrógeno con el oxígeno y fuerzas de Van 
der Waals (Liu et al., 2021). Formando regio-
nes cristalinas, fuertes y rígidas. Estos com-
ponentes estructurados están conectados a 
las regiones flexibles (Chávez-Guerrero et al., 
2018). Las largas y delgadas hebras de celulo-
sa conectadas forman lo que se llaman micro-
fibrillas con particularidades de resistencia y 
flexibilidad (Ramos Cassellis et al., 2020). For-

mando múltiples tipos de morfologías, estruc-
turas supramoleculares, relaciones de aspec-
to y por ende propiedades físicas y mecánicas 
muy variadas(Jawaid et al., 2017). 

Obtención de microcelulosa

La forma más sencilla para obtener este po-
límero natural se lleva a cabo por acciones 
mecánicas tales como proceso de molienda, 
altas presiones, desfibrilaciones entre otras, 
como se observa en la Figura 5 que consisten 
en el corte de la biomasa lignocelulósica en 
fragmentos pequeños reduciendo el grado de 
polimerización (Omran et al., 2021). Técnicas 
como la desfibrilación o la homogenización de 
altas presiones rompen las paredes vegetales 
de la planta hasta la obtención de las micro-
fibras celulósicas (Tian et al., 2016). Existen 
métodos de explosión o de vapor que son con-
siderados tratamientos mecánicos que llevan 
a la biomasa a temperaturas altas para generar 
un choque térmico y así despresurizar la mate-
ria orgánica (Zeng et al., 2014). Inclusive con 
agua caliente se puede solubilizar parte de la 
hemicelulosa para efectuar la separación de 
los compuestos lignocelulósicos (Terinte et 
al., 2017). 

Estas técnicas promueven el fácil acceso para 
la obtención del componente microcelulósi-
co, siendo estas técnicas métodos amigables 
con el medio ambiente y de fácil alcance, es 
decir todos podríamos obtener estos políme-
ros naturales (Ee et al., 2021). Sin embargo, la 
eficiencia, es la desventaja principal de estas 
técnicas, ya que no logran separar por comple-
to las fibras microcelulósicas de la lignina y la 
hemicelulosa. (Jawaid et al., 2017).Figura 4. Estructura química de la celulosa (Molina 

& Flórez, 2020). 

Figura 5. Mecanismos para la obtención física de 
las fibras microcelulósicas. (Imágenes tomadas 
de  (Microfluidics, 2023; Hielscher,2023; Ceva-

graf,2023; HRS, 2023). Síntesis propia.  
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Para mejorar la extracción celulósica es con-
veniente la incorporación de tratamientos 
químicos que descomponen las estructuras 
de los componentes lignocelulósicos (Budto-
va, 2019). En la Tabla 2 se señalan los métodos 
para la disociación de la lignina y hemicelulo-
sa.

Para obtener microcelulosa pura, no es sufi-
ciente un procedimiento químico, por lo que 
combinar diversos tratamientos es la manera 
más eficiente para su obtención. Varios auto-
res proponen usar el método alcalino como un 
pretratamiento de la biomasa lignocelulósica, 
seguido de un tratamiento con algún agente 
oxidante para terminar con una hidrólisis ácida 
(Gonçalves et al., 2021;.Omran et al., 2021). En 
la Figura 6 A) se presenta la forma final que 
tiene la celulosa después de la separación de 
los compuestos lignocelulósicos y B) las apa-
riencias de las fibras microcelulósicas por me-
dio de una micrografía de un microscopio elec-
trónico de barrido.

Aunque el objetivo de estos métodos es ais-
lar a la celulosa de la materia vegetal, cada 
tratamiento o la combinación de estos, afec-
ta directamente las propiedades de las fibras 
microcelulósicas, por lo que la elección de los 
métodos depende de la aplicación que se de-
sea (Liu et al., 2021). Una de las ventajas que 
ofrecen estos tratamientos, es la selectividad 
para ajustar cada tratamiento con la biomasa 
que se trabaje, otra ventaja es la eficiencia de 
la extracción de las fibras celulósicas, además 
de la manipulación de la materia celulósica 
para mezclar con otros materiales poliméricos 
(McNamara et al., 2015). Por otro lado, una 
desventaja importante de estos tratamientos 
químicos es la generación de algunos residuos 
químicos, pero cada fracción puede tener un 
tratamiento para reducir la nocividad o puede 
ser utilizado como materia prima para un nue-
vo estudio (Cruz et al., 2013). Esto no quiere 
decir que los métodos químicos sean difíciles 
de acceder o que solo científicos capacitados 
puedan emplear los tratamientos, pues con las 
condiciones establecidas y una capacitación 
es posible la obtención de la celulosa pudien-
do estar al alcance de todos (Wyman, 1999).

Aplicaciones de las fibras microcelulosas

Una de las primeras aplicaciones que recibie-
ron las fibras microcelulósicas es la fabricación 
de papel, provenientes de la biomasa de los 
árboles o de las maderas (Jawaid et al., 2017). 
La industria textil también se vió beneficiada 
con las fibras microcelulósicas pues son em-
pleadas en la elaboración de una enorme gama 
de ropa. Un efecto se puede apreciar cuando 
los enlaces de hidrógeno que mantienen a las 
cadenas moleculares inmóviles entre sí son 
débiles y cuando las telas se doblan o arru-
gan, en especial en presencia de humedad las 
cadenas se mueven libremente hasta nuevas 
posiciones. Al retirar la presión no hay fuerzas 
entre las fibras que restauren a las cadenas a 
sus posiciones originales, de manera que las 
telas permanecen arrugadas (Yousefian & Ro-
drigue, 2017).

Con el paso del tiempo y de las investigacio-
nes hechas se fueron creando materiales ter-
moplásticos, películas biopoliméricas y piezas 
moldeadas, este tipo de materiales se ven en la 
industria alimentaria para el embalaje o para la 
conservación de alimentos frescos. Se puede 
utilizar como espesante en los alimentos tipo 
salsas actuando como emulsión para evitar la 

Tabla 2. Métodos químicos para la obtención de 
celulosa.

Figura 6. Presentación del compuesto celulósico.
A) Observación macroscópica B) Observación mi-
croscópica en MEB (500X). (Elaboración propia). 
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humedad (Liu et al., 2021; Lee & Yoo, 2021). En 
la industria de la construcción se usan aislan-
tes formados con las fibras microcelulósicas. 
Pero lo más importante es que las fibras micro-
celulósicas se pueden emplear para mejorar 
las propiedades mecánicas de materiales con 
matriz poliméricas para generar nuevos mate-
riales en diversas áreas (Yousefian & Rodrigue, 
2017).
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Conclusión

Es un hecho que donde allá materiales lignocelulósicos es posible obtener el contenido celu-
lósico, ya que la disponibilidad está presente en todo el ciclo de transformación de la planta, 
desde la semilla, el tallo, la hoja, el fruto e incluso los residuos que se van formando. Las fibras 
microcelulósicas son obtenidas por medio de procesos mecánicos y/o químicos teniendo una 
eliminación del compuesto lignina y del compuesto hemicelulosa debido a la estructura jerár-
quica que acompañan a la reducción progresiva de tamaño, pureza y aplicación deseadas. Estas 
microfibras de celulosa son altamente ordenadas brindando características de insolubilidad, 
rigidez y mejoras a ciertas propiedades mecánicas como la tensión, elasticidad, etc. Por lo que 
es necesario seguir generando estudios que siguen evaluando el contenido lignocelulósico de 
las diversas biomasas para la manufacturación de microcelulosa, innovando en los métodos de 
obtención y de aplicación.
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