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RESUMEN

Recibido: La nanocelulosa es un material sorprendente que se obtiene al procesar fibras de plantas

30/01,/2025 hasta convertirlas en estructuras muy pequeiias, invisibles al ojo humano, pero con
propiedades extraordinarias, como ser muy ligera, fuerte y biodegradable. Una fuente muy

Aceptado:

prometedora para obtenerla son los Agaves, plantas ampliamente utilizadas en la
14/08/2025 produccion de tequila y mezcal. Durante la elaboracién de estas bebidas, se generan residuos
como las hojas y el bagazo que suelen ser desechados sin ninguna aplicacién. Sin embargo,
lleacos estos desechos contienen celulosa, que puede transformarse en nanocelulosa mediante

6/10/2025 diversos procedimientos incluyendo tratamientos biolégicos, mecanicos y quimicos.

Los nanomateriales de celulosa obtenidos de los Agaves tienen un gran potencial para

reforzar plasticos biodegradables, haciéndolos mas resistentes y duraderos. Estos plasticos
pueden usarse como envases para alimentos y otros productos, ofreciendo una alternativa
ecolégica a los plasticos tradicionales, que tardan siglos en degradarse. Aprovechar la
nanocelulosa de estas plantas, no solo ayuda a reducir los desechos agroindustriales
generados en la industria del tequila y mezcal, sino que también brinda la oportunidad de
fabricar materiales sostenibles que cuidan al medio ambiente. Este nanomaterial es un
ejemplo de como podemos emplear la ciencia para innovar, creando soluciones dutiles y
respetuosas con nuestro planeta.

Palabras clave: Maguey, celulosa, economia circular, bioplasticos, revalorizacién.

ABSTRACT

Nanocellulose is an amazing material that can be obtained by processing plant fibers into
extremely small structures, invisible to the naked eye, but with extraordinary
characteristics such as being lightweight, strong, and biodegradable. A very promising
source for obtaining nanocellulose are the Agave plants, widely used in the manufacture of
tequila and mezcal. During the production of these spirits, residues such as leaves, and
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bagasse are generated and often discarded without further application. However, these
residues contain cellulose, which can be transformed into nanocellulose through various
approaches, including biological, mechanical, and chemical.

Cellulose nanomaterials obtained from Agaves have a great potential for reinforcing
biodegradable plastics, making them stronger and more durable. These plastics can be used
as packaging materials for food items and other products, offering an eco-friendly
alternative to synthetic plastics, which take centuries to degrade. Utilizing nanocellulose
from Agaves not only assists in the reduction of agro-industrial waste generated by the
tequila and mezcal industries but also provides an opportunity to engineer sustainable
materials that protect the environment. This nanomaterial is a prime example of how
science can drive innovation, creating practical and environmentally friendly solutions for
our planet.

Keywords: Maguey, cellulose, circular economy, bioplastics, revalorization.

Agaves se utilizan, principalmente, para hacer bebidas

INTRODUCCION

alcohdlicas como el tequila y mezcal, ilustradas en la

os Agaves son plantas muy especiales para los Figura 1, las cuales son muy famosas internacionalmente

. . . . 74
mexicanos, ya que tienen una relacu’)n muy pOI' su gl'an Calldad y Sab()r (Pan-LeI’ma et al., 2013).
cercana con las personas que viven cerca de ellos, i . .
h .. Estas famosas bebidas han acompanado a los mexicanos
desde antes de la época prehispanica. Estas plantas se . , o
. o . , alo largo de su increible historia, llegando a formar parte
consideran originales de México, ya que la mayoria de sus > . ) :
. : ) de su identidad cultural. Ademads, en la actualidad,
diferentes variedades se encuentran en este hermoso pais. K R
h . representan una fuente de ingresos importante, para
Segin los mexicas, los Agaves les fueron regalados por la . )
muchas comunidades rurales y empresas reconocidas que

Diosa Mayahuel, para brindarles alegria y otros dones

(SENASICA, 2016).

se dedican a su produccién. Mientras que, a nivel
internacional, estas bebidas se exportan cada vez mas,
afio con afno, comenzando a ser consideradas como
importantes fuentes de dinero para  México

(COMERCAM, 2022; CRT, 2022).

Sin embargo, no todos son beneficios cuando se elaboran
estas deliciosas bebidas. Durante su elaboracién, se
desperdicia una gran parte de los Agaves, ya que su
produccién sélo utiliza los jugos de la planta que se
concentran en el tallo, en la pifia o en el corazén (el centro
del agave). Por lo que sus hojas o pencas son cortadas y
tiradas en el suelo, como se puede observar en la Figura
2, 1o que es realmente impactante, y un gran desperdicio,
ya que las hojas pueden alcanzar hasta la mitad del peso
de los Agaves (Jiménez-Ortega et al.,, 2024).

Figura 1. Botellas de mezcal elaboradas a partir de Agave
durangensis en Nombre de Dios, Durango, México
(Mezcal Burrito Fiestero, 2019).

Desde entonces, los agaves tienen numerosos usos, por
ejemplo, como materiales para construir casas, bolsas y
cuerdas, hasta la obtencién del pulque, que era usado en

rituales prehispdnicos ceremoniales. Hoy en dia, los
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Notablemente, se cosecharon 2.58 millones de toneladas
de Agaves en México tan solo en 2023 (SENASICA,
2023), por lo que desperdiciaron o subutilizaron
aproximadamente 1.3 millones de toneladas en solo las

hojas.
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Figura 2. Agave durangensis antes y después de sufrir la

jima donde se cortaron sus hojas del tallo.

Ademés, durante la produccién del tequila y mezcal, se
generan una gran cantidad de residuos fibrosos llamados
bagazo y un liquido llamado vinaza, que, junto con las
hojas, considerados residuos organicos, son tirados o
quemados en los alrededores de las vinatas donde se
elaboran las bebidas (Jiménez-Ortega et al., 2024). En
este sentido, es mnecesario encontrar una utilidad
adecuada para estos desperdicios, ya que la demanda y
oferta del tequila y mezcal incrementan afio con afio, lo
que significa que la generacién de estos desperdicios
seguird incrementandose. Por lo que el objetivo de este
trabajo de divulgacién es dar a conocer el potencial que
tienen los Agaves como fuentes de nanocelulosa y su

potencial uso para reforzar plasticos biodegradables.

PROCESAMIENTO DE LOS AGAVES Y LA
ECONOMIA CIRCULAR

Actualmente, podemos aplicar estrategias para
aprovechar los desperdicios generados durante la
elaboracién de alimentos y bebidas, como se ilustra en la
Figura 3. Ademas, es posible avanzar hacia procesos de
produccién sin generacién de residuos, aplicando, de esta
manera, la “Economia Circular” (Matiacevich et al.,

2023).

La economia circular busca minimizar los desperdicios,
reducir el uso de energia proveniente de combustibles
fosiles y restaurar los suelos, entre otras finalidades. Se
trata de un concepto que se puede aplicar en cualquier
proceso de produccién de articulos o bienes, para hacerlos
sostenibles, al disminuir su impacto ambiental,
reduciendo las emisiones de diéxido de carbono que
contribuyen al cambio climatico y promoviendo el uso de

energia renovable, como la solar. La aplicacién intensiva
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del conocimiento cientifico sobre los recursos biolégicos
es clave, para producir de manera sostenible bienes y
servicios, representando uno de los principales retos para
la comunidad cientifica en la actualidad (Morales-Castro

et al., 2018).

Materia prima

1 Acceso,
Producciéon I——>| Distribucion 1——' Preparacion
Beneficios l 1 y Consumo
econémicos, v L.
ambientales Residuos Desperdicios
v sociales

Recuperacion y
Revalorizacion

Figura 3. Estrategia para evitar la generacién de

desperdicios en la cadena de suministro alimentaria.

Los residuos del agave, hojas y bagazo contienen
sustancias, como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina,
por lo que se denominan residuos “lignocelulésicos”,
como han sido clasificados cientificamente. Y gracias a
los avances cientificos y al desarrollo tecnolégico, dia a
dia, se desarrollan innovaciones que permiten
aprovechar estos residuos lignocelulésicos, al igual que
muchos otros residuos agricolas.

VALORIZACION DE LOS RESIDUOS Y
SUBPRODUCTOS GENERADOS EN LA
INDUSTRIA DEL TEQUILAY MEZCAL

Hoy en dia, numerosas investigaciones cientificas han
reportado la composicién de las hojas de agave y del
bagazo, encontrando que contienen sustancias valiosas
para multiples aplicaciones (Avila-Galvan et al., 2024;
Marquez-Rangel et al., 2023; Shiva et al., 2023). Desde
la elaboracién de productos benéficos para la salud
humana, produccién de enzimas comerciales, alimentos
para ganado y aves, hasta accesorios ornamentales,
fertilizantes, materiales textiles, productos de papel,
envases de alimentos con bioplasticos, fibra vulcanizada
para juntas, placas falsas de techo o plafén, materiales
aislantes térmicos, soportes laminados y de discos
abrasivos (Alemédn-Nava et al., 2018; Alvarez-Chéavez et
al., 2021; Flores-Méndez et al., 2023; Garcia-Villalba et
al., 2023; Huitron et al., 2008; Olvera Carranza et al.,
2015; Villanueva-Rodriguez et al., 2023).
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Tanto la lignina, la hemicelulosa y la celulosa son
compuestos valiosos que se pueden utilizar para elaborar
diversos productos que faciliten nuestra vida diaria y
generen ingresos a partir de los residuos de la industria

del tequila y mezcal.

La lignina esta formada por numerosas moléculas
antioxidantes que cuando estdn todas juntas protegen a
las fibras de celulosa. Estas moléculas antioxidantes se
pueden utilizar en la elaboraciéon de cremas protectoras
solares (Gutiérrez-Herndndez et al., 2016) o en envases
de alimentos (Zevallos Torres et al., 2020) que busquen
hacer mas lento su deterioro o pérdida de calidad.
Mientras que la hemicelulosa esta formada por distintas
moléculas de azicares que, en conjunto con la lignina
forman un material parecido a un pegamento que
mantiene unidas a las fibras de celulosa dentro de las
plantas. La hemicelulosa se puede utilizar para obtener
biocombustibles como el alcohol etilico o para elaborar
alimentos que contengan compuestos para mejorar la
salud como los famosos probiéticos (Alvarez-Chavez et

al., 2021).

Finalmente, la celulosa estd compuesta por largas
cadenas de una sola molécula idéntica llamada glucosa
que se repite en muchisimas ocasiones llegando a formar
largas fibras que sirven para que las plantas mantengan
su forma y no se rompan con facilidad (Jiménez-Ortega
et al., 2024; Ponce-Reyes et al., 2014). Debido a sus
propiedades, la celulosa tiene muchas aplicaciones que
permiten su aprovechamiento en distintas industrias,

como se describen a continuacién.

De los residuos lignocelulésicos, la celulosa es el mas
extraordinario porque ademas de ser la sustancia
organica mas abundante en el planeta, posee
caracteristicas atractivas que han permitido elaborar
diferentes productos como ropa, cortinas, celofan, fibra
dietética, cosméticos, medicamentos, paifiales y toallas
sanitarias, hasta materiales de construccién como la fibra
vulcanizada, aislantes térmicos, plafén, soportes para
abrasivos, entre muchos més (Aleman-Nava et al., 2018;
Alvarez-Chavez et al., 2021). Sin embargo, las
necesidades de la sociedad moderna aumentan cada dia y
requieren de soluciones complejas que no estan al alcance
de la celulosa. Sin embagro, la comunidad cientifica se ha
enfocado en desarrollar materiales avanzados, a partir de
ella, con la ayuda de la nanotecnologia (Ponce-Reyes et
al., 2014).

La nanotecnologia es una rama de la ciencia que estudia
los materiales extremadamente pequenos, llamados
nanomateriales. Estos materiales, a pesar de su tamafio,
pueden tener propiedades sorprendentes, como ser mas
fuertes o ligeros, que los mismos materiales en su forma
normal. Por lo que, con la ayuda de la nanotecnologia, se
ha logrado atender problematicas que necesitan

materiales mejorados como la nanocelulosa.

La nanocelulosa puede parecer como algo complicado de
entender, pero no lo es, jpara nada! Imaginate, que existe
un hilo con el grosor o espesor mil veces mas pequeno que
un cabello humano; a esto se le conoce como nanémetro.
También, podriamos visualizar un metro, como las reglas
de madera que se utilizaban en las escuelas primarias
hace no muchos afios, e imaginarlo un millén de veces
mas pequeifio, esto es, un nanémetro. Todos aquellos
materiales que tienen un tamaifio nanométrico mejoran
sus caracteristicas a comparacién de cuando estdn en
tamafio més grande, como en tamaifio de centimetros o
micrémetros, a pesar de seguir siendo los mismos
materiales y solo con disminuir su tamafio a “escala

nano” (Gajanan y Tijare 2018).

Los mnanomateriales de celulosa son renovables,
biodegradables y muy resistentes, que se pueden utilizar
en una diversa cantidad de aplicaciones modernas, como
la elaboracién de materiales mas ligeros para aviones y
automéviles, o, incluso, para productos de papel
reforzados y plasticos biodegradables. La nanocelulosa es
una innovacién que permite aprovechar los recursos
naturales provenientes de residuos agroindustriales,
como las hojas y el bagazo de Agave en la industria
mexicana del mezcal, para alcanzar la sustentabilidad vy,
al mismo tiempo, generar productos de bajo impacto

ambiental que mejoren nuestra vida cotidiana.

Estos nanomateriales pueden reforzar plasticos
biodegradables, haciéndolos mas resistentes a las
condiciones del medio ambiente, lo que permite su
aplicacién como envases de alimentos biodegradables
(Lomeli-Ramirez et al., 2018). Esto es importante porque
la mayoria de los envases plasticos para alimentos no son

biodegradables y permanecerdn en el medio ambiente



por siglos. Aunque los plasticos de origen natural son una
alternativa, suelen ser mas débiles que los sintéticos. Por
ello, la nanocelulosa podria emplearse a gran escala para
producir plasticos biodegradables resistentes y utilizarlos
como envases de alimentos que no contaminen (Cazén y

Vazquez 2021).

En la década de los 80’s los cientificos obtuvieron por
primera vez nanocelulosa al triturar celulosa en agua con
altas presiones, con caracteristicas muy atractivas,
superando a las de la celulosa normal (Turbak et al.,
1983). A partir de este descubrimiento, la comunidad
cientifica comenzé a explorar este supermaterial para
desarrollar diferentes materiales biodegradables y
alimentos funcionales. La nanocelulosa se puede obtener
por diferentes caminos, como lo son, el tratamiento con
acidos quimicos, y la molienda mecédnica con diversos
molinos; sin embargo, los métodos quimicos generan
residuos téxicos que contaminan mucho y los mecanicos
requieren elevadas cantidades de energia (Robles et al.,
2018). Por lo que, recientemente, se han propuesto otros
métodos que no son contaminantes, como el uso de
sustancias orgdnicas y tratamientos con agua caliente a
presion, que pueden obtener superfibras sin contaminar

el medio ambiente.
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Figura 4. Aprovechamiento de residuos y subproductos

de los Agaves bajo el concepto de la economia circular.

Un reto para la produccién de nanocelulosa, es que las
tecnologias de produccién sean sostenibles, aplicando el
concepto de la economia circular, por lo que numerosos
cientificos en el mundo, se encuentran trabajando en la
busqueda de métodos de produccién “verdes”, es decir,
que sean amigables con el ambiente, que utilicen menos
energia o ésta sea de fuentes renovables y que no genere
desperdicios, donde los productos y subproductos puedan
ser aprovechados de forma total o completa. En este

sentido, los residuos y subproductos de los Agaves que se

generan durante la elaboracién del tequila y mezcal
pueden ser aprovechados para obtener nanocelulosa bajo
el concepto de la economia circular, como se ilustra en la

Figura 4.

La nanocelulosa obtenida de los residuos y subproductos
de los Agaves, es un ejemplo perfecto de cémo se pueden
aprovechar los recursos naturales de una manera
inteligente y sostenible, como lo demostraron trabajos
previos en Agave tequilana, Agave sisalana, Agave
salmiana, Agave atrovirens, Agave angustifolia, Agave
gigantea, entre otros (Chévez-Guerrero et al., 2017;
Hernandez et al., 2018; Hernandez-Varela et al., 2021;
Palacios Hinestroza et al., 2019; Pefia-Reyes et al., 2017;
Ponce-Reyes et al., 2014; Rosli et al., 2021, Rosli et al.,
2013; Syafri et al., 2022). Este increible nanomaterial, no
solo ayuda a atender problematicas ambientales, sino
que también posee la capacidad de integrarse en la
cadena agroalimentaria y de produccién de materiales
avanzados e innovadores, demostrando que es posible
combinar los avances cientificos con la naturaleza para
mejorar nuestra calidad de vida de una manera
consciente y ecolégica (Cazén y Vazquez 2021; Lomeli-
Ramirez et al., 2018).

Como es bien sabido, nuestro planeta enfrenta una gran
problematica ambiental por la contaminacién que se
genera como resultado de la sobrepoblacién y su siempre
creciente demanda de alimentos. Esta gigantesca
demanda de alimentos necesita envases adecuados que
eviten que se echen a perder cuando se trasladan del lugar
donde los producen, hasta el lugar donde las personas los

consumen (Manzanares-Meza 2021).

Por mucho tiempo, los envases de alimentos hechos con
plasticos sintéticos, han sido la respuesta por su bajo
costo, elevada resistencia al medio ambiente y por su
capacidad para conservar la calidad de los productos por
un largo tiempo. Sin embargo, su uso desmedido,
provocé una gran contaminacién ambiental en todos
lados, lo que se ve reflejado en nuestros pueblos y
ciudades, con la presencia abundante en todas partes de
bolsas, botellas y diferentes tipos de plasticos que no se
degradan Yy estaran presentes en nuestros paisajes por
cientos de afios. Mds atin, los plasticos han llegado a
todos los cuerpos de agua dulce y océanos, afectando los
ecosistemas marinos del planeta de igual forma (Alvarez-
Zeferino et al., 2020; Van Cauwenberghe y Janssen
2014).



En este contexto, los cientificos han desarrollado
materiales que pueden reemplazar algunos envases
sintéticos de alimentos con plasticos naturales que son
biodegradables, por ejemplo, los biopolimeros, como el
quitosano, almidén, pectina, alginato, celulosa, acido
polilactico, proteinas de maiz y del frijol, entre otros
(Cazén et al., 2017; Garavand et al., 2017).

Estos biopolimeros son destruidos por seres vivos
microscopicos que los utilizan como fuente de alimento.
Pero al ser de origen natural, estos plasticos
biodegradables son muy sensibles a los diferentes tipos de
climas que existen en nuestro planeta. Se pueden ver
muy afectados en climas donde hay mucha humedad,
volverse mucho mas débiles, y no proteger,
adecuadamente, el producto que contienen, por lo que es
necesario agregar materiales que los puedan reforzar y
que les permitan resistir a las condiciones climdticas
durante la cadena de produccién y distribucién (Cazén et

al., 2017).

En este sentido, la nanocelulosa se considera como un
excelente candidato para reforzar plasticos naturales,
como lo demostraron estudios previos donde agregaron
nanocelulosa de Agave cantala, Agave angustifolia, Agave
americana y Agave tequilana, a plasticos biodegradables
elaborados con alcohol polivinilico, acido polilactico,
hidroxipropilmetilcelulosa 'y almidén de maiz,
mejorando su desempeno a comparacién de los plasticos
sin nanocelulosa (Krishnadev et al.,, 2021; Lomeli-
Ramirez et al., 2018; Montes de Oca-Viasquez et al., 2023;
Rosliet al., 2021; Yudhanto et al., 2021). Esto nos acerca
cada vez mas a la implementacion de plasticos
biodegradables en nuestra vida cotidiana, con el objetivo

de mitigar la contaminacién plastica de nuestro planeta.

En resumen, la nanocelulosa es un tesoro escondido
dentro de las plantas, capaz de revolucionar la forma en
que fabricamos diversos materiales. Aprovechar este
material no solo nos ayudaria a hacer productos mas
resistentes y ecoldgicos, sino que también nos invita a
repensar el valor de lo que normalmente consideramos
desechos. Aprovechar los residuos y subproductos
derivados de la elaboracién del tequila y mezcal para
obtener nanocelulosa y wusarla como refuerzo en
bioplasticos podria reducir costos de produccién y hacer

estos procesos mas sostenibles. Asi que, la préxima vez

que veas un Agave, piensa que en su interior podria estar
el futuro de los plasticos biodegradables.
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