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RESUMEN

Las fibras vegetales son estructuras celulares conformadas por diferentes polimeros de
celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina, importantes a nivel mundial en el proceso textil,
alimentario e industrial. Esta revision recopila extensos estudios que se han realizado en torno
al desarrollo de las fibras, clasificacion, tipos, y, en especial, de caracteristicas estructurales
y morfologicas de la celulosa, tales como la conformacion de la cadena, la polaridad, la
asociacion, la cristalidad y, de igual manera, la estructura y organizacion de las microfibrillas
dentro de su estructura celular, las cuales dan a conocer la importancia y relevancia que
tienen las fibras como productos o subproductos de las plantas en el desarrollo diario de las
actividades que hace el hombre; ademads, se aborda la produccion de algunos cultivos de
fibras como el algodon (Gossypium hirsutum L.), el lino (Linum usitatissimum L.), el kenaf
(Hibiscus cannabinus L.) y el fique (Furcraea spp). De tal manera, que el objetivo de este
trabajo fue realizar una recopilacion sobre las fibras vegetales y su produccion, biosintesis y
estructura, partiendo de la celulosa.

Palabras clave: celulosa, pared celular, microfibrillas, celulosa sintasa, hemicelulosa.

ABSTRACT

Vegetablefibers are cellular structures formed by different polymers of cellulose, hemicellulose,
pectin and lignin, important worldwide in the textile, food and industrial process. This
review compiles extensive studies conducted on the development of fibers, classification,
types, and in particular structural and morphological characteristics of cellulose, such as the
conformation of the chain, polarity, association, crystallinity and, likewise, the structure and
organization of the microfibrils within their cellular structure, disclose the importance and
relevance fibers have as products or byproducts of plants in the daily development of activities
the man makes; also producing some fiber crops such as cotton (Gossypium hirsutum L.),
flax (Linum usitatissimum L.), kenaf (Hibiscus cannabinus L.) and sisal (Furcraea spp) is
addressed. Thus, the objective of this work was a compilation of plant fibers its production,
biosynthesis and structure starting from cellulose.

Key words: cellulose, cell wall, microfibrils, cellulose synthase, hemicellulose.
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RESUMO

As fibras vegetais sdo estruturas celulares formadas por diferentes polimeros de celulose,
hemicelulosa, pectina e lignina, importantes em todo o mundo na industria téxtil, alimentos
e processos industriais. Esta avaliagdo compila extensos estudos tem sido realizada sobre
o desenvolvimento das fibras, a classificacdo, os tipos, € nas caracteristicas estruturais
e morfologicas especificas da celulose, tais como a conformacdo da cadeia, polaridade,
associacao, cristalinidade e, de igual modo, a estrutura e organizacao das microfibrilas dentro
de sua estrutura celular, revelou a importancia e relevancia que as fibras t€m como produtos
ou subprodutos de plantas no desenvolvimento diario das atividades que faz o homem;
também produzir algumas culturas de fibras como o algodao (Gossypium hirsutum L.), linho
(Linum usitatissimum L.), kenaf (Hibiscus cannabinus L.) e sisal (Furcraea spp) € abordada.
Assim, o objetivo deste estudo foi uma colecdo de fibras vegetais e sua produgdo, biossintese

e estrutura a partir da celulose.

Palavras-chave: celulose, parede celular, microfibrilas, celulose sintase, hemicelulose.

INTRODUCCION

Enlamayoriadeplantas, lasfibras constituyen
elementos estructurales, dando lugar a tejidos
duros y/o blandos que forman érganos como
tallos, raices, hojas, flores y frutos. Estas son
una materia prima renovable dentro del uso
de los recursos naturales; miles de toneladas
se consumen en forma de papel, textiles,
celulosa quimica, combustible y madera
(VanDan & Gorshkova, 2003).

Todas las fibras vegetales estan compuestas
de celulosa (John & Thomas, 2008), a la
cual se refieren como la macromolécula
mas abundante en la tierra (Brown, 2004),
que se ha utilizado durante mas de 2000
afios (Cratty, 2016), producida por plantas
vasculares y otros organismos como algas y
bacterias (Saxena & Brown, 2005), siendo
un componente de la pared celular, que
se forma de cadenas lineales de B-glucosa
(John, 1992). Debido a su estructura, las
cadenas de celulosa se unen por puentes

de hidrégeno intermoleculares formando
agregados (microfibrillas), en los que las
cadenas de celulosa se disponen de forma
paralela (Revilla & Zarra, 2000).

Por otra parte, las paredes celulares de
las plantas también estdn compuestas de
polisacaridos, glicoproteinas y compuestos
fenolicos que forman capas gruesas de fibras
(alrededor de 10 mm, en comparacion con
0,1-2,0 mm en células de otros tejidos), de
esta forma, se genera el material estructural
alrededor del protoplasto (VanDan &
Gorshkova, 2003).

Por lo anterior, este articulo pretende
abordar ¢l tema de fibras desde su estructura,
formacion y biosintesis, dada su relevancia
econdmica a nivel mundial, como materia
prima indispensable y que ademas es una
opcion rentable de produccion dentro de los
sistemas agricolas.
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DEFINICION, ORIGEN Y CLASIFICACION DE LAS FIBRAS
VEGETALES

Las fibras vegetales se encuentran como
elementos estructurales en todas las plantas
superiores, estas constan, principalmente, de
fibrillas de celulosa encajadas en una matriz
de lignina. Las fibrillas estan alineadas a lo
largo de la longitud de la fibra, esto brinda
un maximo de resistencia a la traccion y a
la flexion, ademas proporciona rigidez. La
eficiencia de la fibra natural esta relacionada
con la naturaleza de la celulosa y su
cristalinidad (John & Thomas, 2008).

La fibra se considera como una célula
individual, que hace parte del tejido
esclerenquimatico y se caracteriza por
una gruesa pared celular (VanDan &
Gorshkova, 2003). Constituida por diferentes
proporciones de celulosa, hemicelulosa y
lignina (Pacheco-Torgal & Jalali, 2011).

Las plantas que producen fibras naturales se
clasifican, por su origen anatdmico, como
primarias y secundarias en funcién de su
utilizacion (Faruk et al., 2012). Las plantas
primarias son las que se cultivan por su
contenido de fibra, como el algodon, el yute,
el canamo, el kenaf'y el fique; mientras que,
las plantas secundarias son las que producen
fibras como un subproducto, como la pina,
palma de aceite y el coco (Staiger & Tucker,
2008).

Las fibras se dividen, de acuerdo con su
posicion dentro o fuera del xilema, en
xilares o extraxilares; y, por su estructura,
se clasifican en libriformes, traqueidas o
fibrotaqueidas, mucilaginosas y septadas

(VanDan & Gorshkova, 2003). Las fibras
xilares constituyen una parte integral
del xilema y del desarrollo de los tejidos
meristematicos. Las fibras extraxilares se
pueden encontrar dentro de la corteza (fibras
corticales), el floema (fibras del floema), o
en la periferia de los haces vasculares (fibras
perivasculares) (Foster & Gifford, 1959).

Por otra parte, las fibras de la hoja, también
conocidas como fibras duras, son los
aglomerados de células vasculares y se
extraen del sistema fibrovascular, un ejemplo
de esto es el fique o agave (Agave sisalana),
la abacd (Musa textilis), la yuca (Yucca
spp.), el henequén (Agave fourcroydes) y
algunas palmas (VanDan & Gorshkova,
2003). Las fibras del esclerénquima pueden
estar por separado como idioblastos, pero
habitualmente se producen en grupos.
Estos haces fibrosos estan incluidos en los
cultivos de interés comercial, como el lino
(Linum usitatissimum), el canamo (Cannabis
sativa), el yute (Corchorus spp.), el ramio
(Boehmeria nivea) y el kenaf (Hibiscus
cannabinus) (Sperry, 1982).

Por lo anterior, se pueden encontrar seis
tipos basicos de fibras naturales, las fibras de
hilaza (yute, lino, canamo, ramio y kenaf),
las fibras de hojas (abaca, fique y pina), las
fibras de semillas (coco, algodén y kapok),
las fibras medias (kenaf, cahamo y yute), las
fibras de laminas (trigo, maiz y arroz) y los
demas tipos (madera y raices) (Faruk et al.,
2012).
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FORMACION BIOQUIMICA DE LA CELULOSA:
ESTRUCTURA

La celulosa es un biopolimero compuesto
exclusivamente de moléculas de B-glucosa
(Holtzapple, 2003), constituyendo cadenas
de glucano que se disponen en forma paralela
entre si, formando microfibrillas que, en
la mayoria de las plantas, son de 3 nm de
espesor, pero que alcanzan un ancho de 20
nm en ciertas algas (Jarvis, 2003), donde se
requiere de una célula para su sintesis, tanto
en plantas, como bacterias (Lane et al., 2001,
Romling, 2002).

Este polisacarido es la biomolécula terrestre
mas abundante, producida por plantas,
organismos marinos y microorganismos
(Heinze & Liebert, 2012). Es la fuente de
carbono renovable de mayor presencia en la
naturaleza, de amplio interés econémico, ya
que es indispensable como materia prima de
papel y de la industria textil (Mendez-Ortiz
& Membrillo-Hernandez, 2004).

La celulosa puede provenir de diferentes
fuentes, lo cual le dard propiedades fisicas
especificas como estado cristalino, grado
de cristalinidad y peso molecular. El estado
cristalino de la celulosa se determina por
la disposicion de las cadenas de glucano
en la célula (Saxena & Brown, 2005) y la
fuerte union del hidrogeno entre los grupos
hidroxilo de celulosa, que hacen que sea
altamente cristalina y que sea un polimero
insoluble (Mao et al., 2011).

En la naturaleza, la mayoria de celulosa se
produce como celulosa cristalina y se define
como celulosa I (Jarvis, 2003). Estudios de
difraccion indican una variacidon sustancial
en los espectros obtenidos de diferentes
muestras, dando como resultado dos tipos

distintos de celulosa I, llamados celulosa Iy
I, (Brown, 1996).

La celulosa Iy I; difieren con respecto a
su cristalidad, conformacién molecular y
enlaces de hidrogeno que pueden influir
sobre las propiedades fisicas (Nishiyama et
al., 2003). La celulosa I_ consta de una sola
cadena triciclica en la célula, mientras que la
celulosa I tiene dos cadenas monociclicas en
la célula (Brett, 2000).

Algunas algas y bacterias son ricas en
celulosa I, mientras que la celulosa del
algodon, la madera y el ramio son ricos
en celulosa I (Sugiyama et al., 1991). Las
dos formas presentan cadenas de celulosa
paralelas y sucesivas, los residuos de glucosa
rotan 180°, formando una cinta plana en la
que la celobiosa es la unidad de repeticion
(Somerville, 2006).

Las cadenas de celulosa mantienen una
estructura cristalina por puentes de hidrogeno
y fuerzas de Van der Waals para formar
las microfibrillas (Nishiyama et al., 2003).
Dado que las microfibrillas pueden contener
ambos tipos de celulosa, algunas de las
propiedades fisicas de las fibras de celulosa
estaran dependientes de la relacion de estas
dos moléculas alomorfas. La celulosa I es
metilizable y se puede reducir a I, (Saxena &
Brown, 2005).

Existe otra forma adicional de celulosa, que
es de interés en la industria y se pueden
producir a partir de celulosa natural por
tratamientos extractivos, la celulosa II.
Este tipo presenta cadenas antiparalelas de
glucano, donde la celulosa I se convierte a
celulosa II por extraccion, bajo condiciones
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fuertes de alcalinidad (Somerville, 2006).
Pocos organismos producen naturalmente
celulosa Il cristalina, una forma de producirla
es a través de mutantes de Acetobacter

xylinum, una bacteria que normalmente
produce celulosa I (Kuga et al., 1993).

HEMICELULOSA

La hemicelulosa es un polimero compuesto
de diversos polisacaridos que forman una
cadena lineal ramificada (Pacheco-Torgal &
Jalali, 2011), que se caracteriza por no ser
ni celulosa, ni pectina, y estd compuesta de
B-(1,4) glucosa, manosa, o xilosa (Scheller &
Ulvskov, 2010), abundante en la naturaleza,
la cual representa alrededor del 25-35 % de
la biomasa de la lignocelulosa (Kumar et al.,
2008; Saha, 2000). Ademas, representa un
tipo de hetero-polisacdrido con estructuras
complejas que contienen glucosa, xilosa,
manosa, galactosa, arabinosa, fucosa, acido
glucurénico y 4cido galacturénico (Ren
& Sun, 2010), dispuestos en diferentes
proporciones que dependen de la especie
vegetal (Glasseretal.,2000). Lahemicelulosa
difiere de la celulosa en varios aspectos, uno
de ellos es que contienen unidades diferentes
de azlicares, mientras que la celulosa contiene
solo unidades de 1,4-B-D-glucopiranosa que

es un componente estructural intrinseco de la
pared celular, que forma una red con otros
polimeros de carbohidratos (Brett, 2000).

Por otra parte, la hemicelulosa presenta
cadenas de ramificacion que contienen
grupos laterales colgantes que dan lugar a
su naturaleza no cristalina. Su grado medio
de polimerizacion (DP) esta en el intervalo
de 80-200DP, que se asocia con celulosa,
proteinas de la pared celular, lignina y
otros compuestos fenolicos mediante union
covalente e hidrégeno, y por interacciones
i6nicas ¢ hidrofilicas (Sun et al., 2000).

De igual manera, forman la matriz de apoyo
para las microfibrillas de celulosa que,
debido a sus caracteristicas biocompatibles,
no toxicas y biodegradables, se utilizan en
la preparacion de biopolimeros funcionales,
como hemicelulosas catiénicas o anidnicas
(Salam et al., 2011; Schwikal et al., 2011).

BIOSINTESIS DE CELULOSA

Las células vivas emplean la membrana
plasmatica para la sintesis de microfibrillas
de celulosa (Baker & Bell, 1998), que esta
compuesta por un numero de proteinas
dispuestas de manera especifica y de cadenas
de glucano (Tsekos & Reiss, 1992). El
precursor, UDP-glucosa, se puede generar a
partir de la sacarosa en el sitio de sintesis
(Brett, 2000).

En plantas superiores, la celulosa se sintetiza

por complejos de celulosa sintasa que puede
formar calosa o B-glucano (Somerville,
2006), que contienen multiples isoformas
(CESAs) (Holland et al., 2000). En
estudios realizados por Li et al. (2013), se
encontraron que, del total de 10 genes CESA
en Arabidopsis, en tres de ellos se provoco
el colapso de las células del xilema en
tallos maduros e inflorescencias (irx1cesa8,
irx3cesa7 y irx5cesad). Estos genes CESA
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se consideran pared celular secundaria, los
otros se creen que estan especializados para
la sintesis de celulosa en la pared celular
primaria.

Deigual forma, la biosintesis de la celulosa le
daformaalascélulasdelatestaen Arabidopsis
(Arabidopsis thaliana). Por lo cual, en la
semilla se expresa preferencialmente la
celulosa sintasa 9 (CESA9), lo que aumenta
proporcionalmente los azlicares neutros de
pared celular y varios monomeros asociados
(Stork et al., 2010).

La membrana plasmatica es el sitio de
sintesis y ensamblaje de las microfibrillas de
celulosa. La dimension de las microfibrillas
de celulosa se determina por la disposicion
para sintetizar celulosa en los complejos
terminales (CT), estos se ensamblan antes
de su insercion en la membrana plasmatica
y se obtienen de derivados de las vesiculas
de Golgi (Haigler & Brown, 1986), estos
grupos de precursores de CT se cargan en la
membrana plasmatica a través de la fusion
de grandes vesiculas citoplasmaticas y, una
vez presentes en la membrana plasmatica,
producen microfibrillas de celulosa (Okuda
et al., 2004). Sin embargo, la actividad
de la celulosa sintasa no estd asociada
especificamente con las membranas

plasmaticas, y esta puede ser explicada por
la B-1-4-glucano sintasa, que esta localizada
en el aparato de Golgi y es responsable de las
cadenas principales de glucano y xiloglucano
(John, 1992).

La fuente de carbohidratos utilizada para la
sintesis de fibras de celulosa es la sacarosa,
que produce UDP-glucosa por la accion de
la sacarosa sintasa, que se cataliza y tiene
una conversion reversible de sacarosa y
UDP, en UDP-glucosa y fructosa (Pontis,
1977):

Sacarosa + UTP <——> UDP-glucosa +
fructosa 6 fosfato.

La UDP-glucosa también se forma a partir de
los productos de almidon y del catabolismo
de la galactosa, de la glucosa y de la manosa
(Bar-Peled & O’Neill, 2011).

Por otra parte, se ha trabajado en el uso de
precursores marcados radiactivamente de
pectina y hemicelulosa que se transportan
a la membrana plasmatica, dentro de
pequeias vesiculas del aparato de Golgi y
sus contenidos son descargados a la pared
celular, lo que le da rigidez y dureza (Jonh,
1992).

FIBRAS VEGETALES Y USO

Las fibras naturales de celulosa tienen
propiedades resistentes que son utilizadas en
la industria para la fabricacion textil, como es
el caso del algodon y el lino que son extraidos
de semillas y hojas (Reddy & Yang, 2005),
y las fibras de alta calidad son utilizadas
en alimentos, ropa y otros accesorios de la
industria (John & Thomas, 2008).

LINO

El Lino (Linum usitatissimum L.) pertenece
a las fibras de hilaza, se cultiva en regiones
templadas y es una de las fibras mas
antiguas, ademas de ser uno de los cultivos
mas importantes del mundo. La estopa de
fibra es utilizada en los mercados textiles
y sus propiedades mecanicas de traccion
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se estiman en funcién del didmetro y la
ubicacion en los tallos (Charlet et al., 2007).

Las fibras no lignificadas (llamadas fibras
gelatinosas) estan presentes en la madera
y en los tallos de plantas fibrosas como el
lino y el cafiamo; estas células desarrollan
una capa muy gruesa dentro de la pared
celular secundaria, que se caracteriza por
tener microfibrillas de celulosa, que estan
de forma paralela al eje longitudinal de
la célula, y contienen una alta proporcion
de polimeros de galactosa entre los
polisacaridos no-celulésicos (Faruk et
al., 2012). Gorshkova & Morvan (2006)
analizaron, en diferentes etapas del desarrollo
de la fibra, la composicion de azlcares, estos
datos indican que hay alta acumulacion
de galactanos gelatinosos durante el
engrosamiento de la pared celular. Para el
caso del lino, los polisacaridos de la pared
celular son polimeros pécticos agrupados
como ramnogalacturonanos  (Mikshina
et al., 2012). Estos son polimeros que
generalmente se forman en la pared celular
primaria de las plantas, sin embargo, la
presencia de tales polimeros, en las paredes
celulares secundarias tipo gelatinoso son
caracteristicos de muchas fibras vegetales
(Gorshkova & Morvan, 2006).

El ramnogalacturonano I se aisla de las
paredes celulares secundarias del floema
de las fibras de lino, en donde el polimero
es retenido por microfibrillas de celulosa y
puede ser extraido por oxalato de amonio o
alcali, cominmente utilizados para extraer la
pectina (Mikshina et al., 2012). Un protocolo
especial ha sido desarrollado para obtener
ramnogalacturonano I de la pared celular en
su forma polimérica (Gurjanov et al., 2008).

Las fibras de lino, en la formacion de paredes
celulares secundarias, tienen un mecanismo

peculiar de secrecion de este polisacarido.
Los derivados de las vesiculas de Golgi se
acumulan, primero, en el citoplasma; y, solo
mas tarde, se fusionan con la membrana
plasmatica para ser transportado hacia el
apoplasto (Salnikov et al., 2008; Gorshkova
& Morvan, 2006).

Enlamadurez de la fibra de lino, se identifican
dos tipos de galactanos reticulados, una
estructura C-L que se asemeja a la parte de
galactano soluble con cadenas laterales largas
y una estructura C-S con cadenas cortas.
Esto conduce a la hipdtesis de que, en primer
lugar, la secrecion de galactanos solubles
desempefia un papel en la orientacion axial de
las microfibrillas de celulosa; y, en segundo
lugar, en la remodelacion y la reticulacion de
galactanos pécticos que estan vinculados a la
deshidratacion (Mikshina et al., 2012).

ALGODON

La fibra de algodon (Gossypium hirsutum
L.) tiene gran importancia econdmica en la
industria textil, por tal razon, son varias las
investigaciones enfocadas a este cultivo.
Zhang et al. (2013) encontraron que la
glucolisis es el proceso que regula, de manera
significativa, el alargamiento de la fibra de
algodon, esto proporciona un recurso valioso
para futuros estudios sobre el mecanismo
molecular de la elongacion de esta fibra.

Enzimas importantes, tales como la enolasa,
la transcetolasa y UDP-L-ramnosa sintasa,
participan en la regulacion funcional de
numerosas vias metabolicas, lo que sugiere
que la fosforilacion inversa de estas proteinas
podrian desempefiar papeles importantes en
la elongacion de las fibras de algodon (Zhang
& Liu, 2013).

Estas fibras son tricomas unicelulares que se
diferencian a partir de células epidérmicas
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individuales del integumento del 6vulo. La
diferenciacion de las células de la fibra, por
lo general, se produce de 2 a 3 dias antes
de la antesis (Graves & Stewart, 1988).
Las fibras de algodén se someten a cuatro
etapas de desarrollo: 1) la iniciacion, 2)
alargamiento, 3) la biosintesis de celulosa,
y 4) la maduracion (Wilkins & Jernstedt,
1999), el rendimiento de la fibra se determina,
en gran medida, por el nimero de fibras en
cada superficie del 6vulo. Los mecanismos
moleculares que controlan la diferenciacion
de la fibra y el inicio siguen siendo, en gran
parte, desconocidos (Kang et al., 2012).

Porotrolado, enlafibradealgodon, las células
iniciales se someten a una re-programacion
celular rapida alrededor de la antesis, para
formar las fibras de celulosa largas. En el dia
de la antesis, las células iniciales de la fibra
de algodon salen de la superficie del 6vulo
y se distinguen claramente de las células
epidérmicas adyacentes (Wu et al., 2007).
Estudios indican que el metabolismo lipidico
y la biosintesis de la cuticula tienen un papel
esencial durante la elongacion rapida de la
fibra (Hovav et al., 2008).

KENAF

El kenaf (Hibiscus cannabinus L.) es una
Malvacea anual de dia corto, con un rapido
crecimiento y tallo erecto (Dempsey, 1975),
a partir del cual pueden obtenerse varios
productos tradicionales. El véastago del kenaf
se compone principalmente de una parte
externa llamada corteza, que forma del 35
a 40 % del peso total del tallo, compuesto
principalmente por fibras largas (2-6 mm) y
una parte interna llamada nucleo que tiene
fibras cortas (0,6 mm) que constituyen del 60
al 65 % restante del peso total del tallo (Lin
et al.,2004).

El Kenaf es una fibra lignocelulosica y se
utiliza para la produccion de tableros, textiles,
combustibles y como material de refuerzo
para materiales compuestos (Aleksandra et
al., 2007). Esta planta se compone de fibras
elementales que estan pegadas entre si por
una interfase de pectina, para formar haces
de fibrosos (Jinshu et al,, 2011). Keshk et al.
(2006) han informado que el alto contenido
de celulosa de esta fibra se puede obtener a
partir de procesos con agua y NaOH. Esta
fibra es utilizada en la fabricacion de papel
especialmente. Ademads, demostraron su alto
potencial de refuerzo para complementar la
fibra de palma de aceite en la produccion
de fibra termoplastica de origen natural
(Birnin-Yauri et al., 2016).

FIQUE

El fique o agave proviene del género
Furcraea sp., que es una planta fibrosa que
crece en varias regiones de América tropical
(Lozano-Rivas, 2012). Segun Gafian &
Mondragon (2002), esta fibra se compone de
lignina en un 14,5 %, celulosa en un 63,0 %
y, a su vez, de hemicelulosa, pectinas y ceras.

Rowell et al. (1992) encontraron que el
sisal (4gave sisalana) contiene alrededor de
43-56 % de celulosa, de 7-9 % de lignina,
de 21-24 % de pentosano y de 0,6-1,1 % de
cenizas. No obstante, se encuentran grandes
variaciones en la composicion quimica de
esta fibra, debido a su origen, edad y métodos
de medicion. Lo que concuerda con Chand &
Hashmi (1993), quienes encontraron que la
celulosa y el contenido de lignina varian en
funcién de la edad de la planta.

La fibra es, en realidad, un haz de subfibras
huecas, sus paredes celulares estan reforzadas
con celulosa, hemicelulosa y lignina. Por
lo tanto, su pared celular es una estructura
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compuesta de material lignoceluldsico
reforzado por microfibrillas helicoidales de
celulosa. En la actualidad, la fibra de agave
se utiliza principalmente como cuerdas para
la industria marina y la agricultura. Otras

aplicaciones de estas fibras incluyen cuerdas,
cables, fundas de colchén, redes de pesca,
articulos de lujo, como bolsos, tapices,
manteles (Yan et al., 2000).

CONCLUSIONES

Las fibras vegetales cuentan con un
sinnimero de propiedades fisicas y quimicas,
que las convierten en un excelente material
para ser utilizado en la fabricacion textil, de
papel, industrial y alimentario, ademas de ser
un recurso renovable y biodegradable, por lo
tanto su impacto ambiental es bajo.

Las fibras vegetales estan compuestas por
polisacaridos que le brindan la rigidez y
la flexibilidad a la pared celular, donde la
celulosa es el polimero de mayor relevancia
e importancia en la conformacioén de estas
fibras.
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