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Resumen
El aumento del consumo de materiales para satisfacer las ne-
cesidades humanas y el uso intensivo de materiales derivados 
del petróleo originan la búsqueda de nuevas aplicaciones de 
materiales orgánicos, así como procesos de manufactura 
acordes a nuevas corrientes de pensamiento en la disciplina 
del Diseño en pro de la sustentabilidad. El objetivo de este 
estudio es evaluar el uso de la fibra de Luffa cylindrica en un 
proceso de biofabricación digital para conocer sus posibles 
aplicaciones en el biodiseño como un material biológico, con 
una forma diseñada digitalmente. Se cultivaron ejemplares 
de L. cylindrica en un intervalo de temperatura de 6 a 28 °C, 
en un ciclo de cultivo de 18 meses, se realizó fertilización  
semanal con formulación de N-P-K de 15-10-10. Los frutos de 
mayor tamaño fueron insertados en moldes, cuya geometría 
partió de la construcción de un cilindro de 5 cm de diámetro y  
20 de longitud, se construyeron modelos tridimensionales con 
un espesor de 1.75 mm y fueron impresos en pla mediante  
el uso de impresión 3D.  Un total de 11 frutos lograron tomar 
la forma de los distintos moldes diseñados. El molde al que me-
jor se logró adaptar la fibra fue al molde 1, mientras que el que 
obtuvo menor adaptación de la forma por las plantas fue el 
molde número 4. La inserción y uso adecuado del conocimien-
to de la biología en la praxis del diseño pudiesen cambiar la 
concepción de la producción industrial hacia un camino ecoló-
gicamente amigable. 

Palabras clave: Biodiseño, Luffa, biofabricación, impresión 3D, 
sustentabilidad.

Abstract
The augment in the consumption of petroleum derived 
materials that are destined to satisfy human needs, has 
originated a search for new applications for organic mate-
rials and manufacture processes that suit new currents of 
thought in Design discipline in the name of sustainability. 
The objective of this study was to evaluate the use of the fib-
ber of Luffa cylindrica in a process of digital Biofabrication 
in order to seek for the possible applications of this mate-
rial in biodesign as a biological material with a digital de-
signed shape. Specimens of L. cylindrica were grown in a 
temperature range from 6°C to 28°C, an 18 months culture 
cycle was made and plants were fertilized every week with 
a N-P-K formulation of 15-10-10. The largest fruits were 
selected to be inserted in 3D printed molds. The explora-
tion of the geometry of the molds began with the primi-
tive shape of a cylinder with a diameter of 5 cm and 20 cm 
long, and the molds were 3D printed with wall thickness 
of 1.75mm using PLA. A total of 11 fruits copied the shape 
of the designed molds. The mold that adapts better to the 
fiber growth was the mold 1, while mold 4 presented no 
adaptation of the fruit and fibber growth. The insertion and 
the adequate use of knowledge from Biology in the Design 
praxis could change the conception of industrial produc-
tion to a more ecological friendly way. 

Key words: Biodesign, Luffa, Biofabrication, 3D print, 
Sustainability.
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En las últimas décadas los plásticos derivados del petróleo  
se han convertido en los materiales más usados para generar 
productos de fabricación industrial. Nieto y Montoto (2017), 
señalan que en el mundo se consumen anualmente 320 millo-
nes de toneladas métricas de plástico, de las cuales se estima 
que 2.41 millones terminan en los mares, donde son expuestas 
a condiciones biológicas, químicas y físicas que los deterioran 
y fragmentan, generando impactos ambientales alarmantes 
en la biodiversidad acuática por alteración de la calidad del 
agua y su composición favorece la acumulación de substan-
cias tóxicas como pesticidas y policlorobifenilos (Wu, 2017).  
Por lo antes mencionado, la selección de materiales naturales 
para ser integrados en el diseño ha logrado llamar la atención 
en los últimos años. De tal manera que surge una nueva disci-
plina, el Biodiseño, definida por Myers (2012) como: “la inte-
gración del diseño con sistemas biológicos, usualmente para 
lograr un mejor desempeño ecológico. En contraste con la 
biomímesis o el diseño inspirado en la naturaleza, el biodiseño 
incorpora organismos vivos al diseño como bloques de cons-
trucción, fuentes de material, generadores de energía […] es 
oportunista y lógico en el reconocimiento del tremendo poder 
y potencial utilitario de los organismos”.

David Molina Mora | Erick Iroel Heredia Carrillo | Claudia Garduño García | María del Carmen Monroy Dosta

Introducción

A nivel mundial se han explorado diversos materiales bio-
degradables de origen natural, algunos con características 
atractivas para su aplicación en el diseño industrial, pero, a 
diferencia de las fibras sintéticas, no han sido ampliamente 
estudiados, tal es el caso de la fibra proveniente del fruto de 
la planta Luffa cylindrica, cuya estructura es similar a mate-
riales espumados y cuenta con capacidades físicas y mecáni-
cas atractivas para la industria; sin embargo, no se conoce un 
proceso para moldear su geometría sin la adición de agentes 
cementantes (López, 2017), por tal motivo, esta investigación 
pretende brindar desde el biodiseño una alternativa susten-
table para algunas aplicaciones de materiales sintéticos en el 
diseño de producto, mediante un proceso de transformación 
de la fibra de L. cylindrica que permita utilizarla en la industria 
como alternativa a materiales sintéticos espumados toman-
do inicialmente como inspiración las sandías Citrullus lanatus 
cuadradas y las esculturas modeladas del fruto de L. ciceraria 
(figura 1).

Figura 1.  Sandías cuadradas y esculturas del fruto de L. ciceraria.
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Cultivo de L. cylindrica 

Las semillas fueron sembradas en charolas germinadoras de 
poliestireno con 36 cavidades utilizando como sustrato turba 
y tierra en partes iguales.  La charola se colocó bajo una luz 
LED de 6 500 k con un fotoperiodo de 18 horas, la germina-
ción se presentó a los 9 días, y a los 22 fueron trasplantadas en 
macetas de seis galones expuestas a luz solar en exterior. Se 
seleccionaron seis ejemplares con mayor desarrollo y fueron 
colocados en un jardín en la zona sur de la Ciudad de México, 
Alcaldía Xochimilco, con un rango de temperatura anual mí-
nima de 6 y máxima de 28 °C. Se construyó una estructura 
de madera y arcos de PVC hidráulico de ¾” para soportar el 
desarrollo de las plantas (figura 2).

El ciclo de cultivo inició en mayo de 2019 y se realizó fer-
tilización semanal con formulación de N-P-K de 15-10-10 y 
terminó en noviembre de 2020.

Los parámetros evaluados fueron la longitud total de los 
frutos, el diámetro mayor y menor.

Diseño de moldes mediante el software  
de modelado 3D Rhinoceros 6

Para el diseño de moldes se utilizó el software de modelado 
3D Rhinoceros 6. Para la configuración inicial de los moldes se 
utilizó la longitud mayor registrada, y el promedio del diáme-
tro de los frutos producidos por las plantas del experimento.  
La exploración de la geometría de los moldes partió de la cons-
trucción de un cilindro de 5 cm de diámetro y 20 cm de longi-
tud, se construyeron modelos tridimensionales con un espesor 
de 1.75 mm. Los moldes fueron diseñados en dos mitades en 
el eje vertical, se diseñó una pestaña paralela al eje vertical,  
la cual permite la unión de ambas mitades con ayuda de tor-
nillos y tuercas, finalmente, cada mitad fue exportada en for-
mato stl. Los moldes fueron impresos en un filamento de PLA 
mediante el uso de impresoras 3D con tecnología FDM. 

Uso de Luffa cylindrica para aplicaciones en el diseño a base de fibras naturales

Figura 2. Estructura de soporte para el cultivo de L. cylindrica.

Obtención de semillas de L. cylindrica 

El germoplasma utilizado se obtuvo a través de la adquisición 
de frutos de L. cylindrica, en un mercado local. De las pepóni-
des se obtuvieron las semillas con una longitud promedio de 
13 mm, las cuales fueron tratadas con una solución de hipo-
clorito de sodio al 3% durante ocho minutos, posteriormente 
fueron enjuagadas con agua libre de cloro y se mantuvieron 8 
horas más en agua.

Material y métodos

pp 43 - 53



47

TECNOLOGÍA      DISEÑO &

AÑO 10 • NÚM. 16 • JUL. - DIC. 2021

Implementación de los moldes  
en los frutos de Luffa 

Se eligió una altura de capa de .4 mm en la impresión 3D de 
los moldes debido a que mantiene un equilibrio entre la velo-
cidad de impresión y la adhesión de las capas. Para la imple-
mentación de los moldes en los frutos de L. cylindrica fueron 
seleccionados aquellos con dos semanas de desarrollo, y de 
este modo se aseguró que los frutos provenían de flores po-
linizadas, debido a que sólo los frutos polinizados continúan 
su desarrollo y maduración al llegar a este periodo de tiempo, 
permitiendo llenar el interior del molde. Los frutos fueron co-
locados dentro de los moldes y éstos anclados a la estructura 
construida para sostener la planta hasta la maduración del 
fruto, en promedio de 140 días.

Al madurar los frutos y tomar una coloración amarilla fueron 
retirados de la planta y extraídos de los moldes, la corteza y 
semillas fueron retiradas y los frutos secados a la sombra du-
rante quince días. Finalmente, con la fibra obtenida de los fru-
tos se registró la longitud, diámetros máximos y si adquirieron 
la forma del interior del molde (figura 3).

Para el estudio del ciclo de cultivo se dividió en dos perio-
dos, el primer ciclo fue durante el verano-otoño de 2019 y se 
obtuvieron 7 frutos con una longitud promedio de 165 mm 
y un diámetro mayor promedio de 51.14 mm, así como un 
peso promedio de 6.57 g (tabla 1), también se registraron los 
frutos que copiaron la geometría interior del molde como se 
aprecia en la tabla 2.

David Molina Mora | Erick Iroel Heredia Carrillo | Claudia Garduño García | María del Carmen Monroy Dosta

Figura 3. Molde impreso, fruto con corteza y 
fibra de L. cylindrica.

Tabla 1. Fibra obtenida en el primer ciclo de cultivo

Tabla 2. Frutos que adquirieron la forma del molde 
en el primer ciclo de cultivo

Análisis de resultados

5 14.5 43 30 Sí

9 16 51 30 12 Sí

16 23 48 12 Sí

5

4

3

18 58 20 13 No

17 60 31 13 No

2 13 51 25 1 No

14 47 0 NA

Peso 
gr

Longitud 
cm

Diámetro mm
Adoptó 
la formaMáximo Mínimo

11

28

32

Molde

Molde Fruto
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Molde Fruto

Respecto a la implementación de los moldes se observó que 
la duración de los moldes de PLA es de un ciclo, y al final de 
éste se vuelven quebradizos. Para el primer ciclo de cultivo 
se registraron 3 frutos que adquirieron la forma del interior 
del molde (tabla 2). Para el segundo ciclo de cultivo se regis-
traron 8 frutos que adquirieron la forma del interior del molde, 
(tabla 3), la forma de los frutos y moldes se puede apreciar en 
la tabla 4.

El segundo ciclo de cultivo se realizó durante el verano- 
otoño de 2020, y se obtuvo un total de 24 frutos con una  
longitud promedio de 316 mm y un diámetro mayor promedio 
de 66.6 mm, así como un peso promedio de 20.16 g (tabla 3), 
también se registraron los frutos que copiaron la geometría 
interior del molde como se aprecia en la tabla 3.

Tabla 3. Fibra obtenida en el segundo ciclo de cultivo

Peso 
gr

Longitud 
cm

Diámetro mm Adoptó la 
formaMáximo Mínimo

Molde

Sí20
18
20
21
29
16
19
18
18
10
16
14
18
17
18
61
63
15
16
11
12
14
10
10

24
22

28.5
33
42
25
24
18
25

33.5
25
30
28
43
40

63.5
62

30.5
24
23
29
29

29.5
27

54
54
47
57
68
55
65
45
64
70
66
69
64
63
60

114
140

64
62
62
63
62
70
57

44
44
35
34
35
38
35
40
44
40
46
45
42
25
32
56
80
38
52
44
41
33
39
37

Sí
Sí
Sí
Sí
Sí
Sí

No
No
No
No
No
No
No
No

No
No
No
No
No
No
No
No

Sí

11
9
6
6
6
1

10
2
8
8
8
5
5
7
7

5
3
3
4
4
4
4
5

9

Uso de Luffa cylindrica para aplicaciones en el diseño a base de fibras naturale

Tabla 4. Frutos que adquirieron la forma del molde en 
el segundo ciclo de cultivo
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Los resultados obtenidos en este artículo indican que es po-
sible biodiseñar la fibra obtenida de los frutos de L. cylindri-
ca. En relación con el diseño de la forma de la fibra es posible 
aprovechar su estructura natural y darle nuevas aplicaciones 
maximizando su potencial como material alternativo; por 
ejemplo, para envases y embalajes (Mazali and Alves, 2005, 
Shen, 2014). 

Respecto a la memoria de forma, López (2017), la identifi-
có como un obstáculo en el desarrollo de aplicaciones para la 
industria, y la considera como una limitación en aplicaciones 
del material debido a que al exponerse al agua regresa a su 
forma original, esto se puede superar modelando el creci-
miento de la fibra para recuperar la forma y aprovecharlo 

David Molina Mora | Erick Iroel Heredia Carrillo | Claudia Garduño García | María del Carmen Monroy Dosta

Discusión

Molde Fruto
para el diseño de objetos con respuesta al agua o materia-
les inteligentes sujetos a grandes deformaciones (Shen et al., 
2014). Por otra parte, de acuerdo con Shen (2012) la colum-
na de la fibra seca de L. cylindrica puede tener densidades de 
25-65 kg/m³. Dependiendo de su aplicación es posible que sea 
necesario alcanzar una densidad deseada, una solución a esto 
es cortar las fibras de mayor densidad y otra es comprimir 
la fibra. Sin embargo, al forzar el material a obtener una forma 
se generan grandes vacíos irregulares en la fibra (Wang et al., 
2015).

Con respecto a la resistencia al agua y a la colonización por 
hongos que pudiese ocurrir al contacto con el agua, debe seña-
larse que la fibra de L. cylindrica cuenta con una gran resisten-
cia a la formación de mohos, y algunas investigaciones previas 
indican que tiene una gran ventaja sobre las fibras comercia-
les (Sulaiman, 2001).

El biodiseño de este material requiere el entendimiento de 
las necesidades biológicas del organismo que lo produce, así 
como de proveer a esta planta las condiciones adecuadas para 
su desarrollo. Por otra parte, la creación de moldes median-
te la manufactura digital es necesaria para formar barre-
ras tridimensionales que condicionen el crecimiento del fru-
to de acuerdo con formas predefinidas (Zhou et al., 2020). 
Además, la impresión 3D permite democratizar las pequeñas 
producciones, y en conjunto con el biodiseño romper las limi-
taciones de recursos técnico-productivos y de herramientas 
con la creatividad y él diseño computacional (Melkozernov y 
Sorensen, 2020).
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La investigación del uso de moldes para modificar la forma de frutos anteriormente ha sido 
limitada a patentes; sin embargo, en la investigación existe el antecedente de Zhou (2020), 
quien utilizó modelos impresos en 3D combinados con termoformado para crear moldes con 
el objetivo de realizar biodiseño de objetos mediante la manufactura digital de raíces propor-
cionando un molde como barrera de contención para dirigir la forma en que crecen las raíces 
de Avena sativa, adicionalmente incluyó en el interior del molde esferas impresas en 3D para 
reforzar el interior de la estructura de dicho objeto biofabricado con raíces, utilizándolas como 
agente estructural.

En la implementación de moldes para modificar la geometría de la fibra se puede observar 
que aquellos moldes cuyo interior presenta superficies planas limitan la expansión del fruto 
hacia el interior del molde, presentando mejor adaptación a formas orgánicas y radiales (ver 
tabla 4). 

De acuerdo con Finch y Zhang (2006), existe en China desde el 2000 BC la práctica de modi-
ficar la forma del fruto de la planta Langenaria siceraria, inicialmente esto fue posible mediante 
el uso de moldes tallados en madera o hechos de cerámica y en la actualidad  se  puede realizar 
mediante el uso de moldes hechos de yeso, los cuales son destruidos al desmoldar los frutos, 
además reporta que los frutos de L. siceraria pueden ejercer una presión de hasta 400 libras en 
el interior de los moldes. Si bien L. siceraria y L. cylindrica pertenecen a la familia de las cucur-
bitáceas es necesario realizar más estudios para conocer las posibles similitudes respecto a la 
presión ejercida en el desarrollo del fruto de L. cylindrica  en el interior del molde.

Respecto al uso de PLA como material para la fabricación de los moldes, Garlotta (2002) 
reporta que este termoplástico, al pertenecer a la familia de los poliésteres alifáticos es consi-
derado biodegradable y compostable, con tiempo de degradación en el ambiente de seis meses 
a dos años comparado con quinientos a mil años para plásticos convencionales como polies-
tireno o polietileno y puede ser fabricado con recursos renovables para su uso en el campo del 
empaque industrial. 

Uso de Luffa cylindrica para aplicaciones en el diseño a base de fibras naturales
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Estas características apuntan a que el uso de este material para la elaboración de piezas de un 
solo uso es congruente con el objetivo de realizar investigación de este material biodegradable. 
Por otra parte, Finch y Zhang (2006), reportan que en los moldes usados para modelar el fruto 
de L. ciceraria pueden ser hechos de yeso, cerámica o madera,  siendo este último el único que 
puede ser usado en más de una ciclo de cultivo. El yeso genera grandes cantidades de CO

2
 en su 

producción, de acuerdo con Fort y Cerný (2018) en la producción de yeso se generan 140.7 kg 
CO

2
/t en comparación con el PLA utilizado para los moldes, el cual proviene de plantas que  en 

su producción consumen  1.833 kg CO
2
/kg y tomando en cuenta  el carbono de la molécula del 

PLA se estima que  tiene un potencial de calentamiento global (GWP) de  501 kg CO
2
 eq/ton PLA 

(Morão, 2019).
Respecto a los beneficios de utilizar esta fibra, se pueden mencionar, de acuerdo con Toensmeier 

(2020), los cultivos de plantas perenes que consiguen secuestrar .43 toneladas de carbono por 
hectárea anualmente, sin embargo, Egbuche (2011) dice que un cultivo con un crecimiento vi-
goroso consume diariamente 150 kg/ha de carbono, lo cual se traduce en 57.750 toneladas por 
hectárea anuales. Se requieren estudios que caractericen la cantidad de carbono que puede fijar 
el cultivo de esta planta.

Finalmente, incrementar la producción de L. cylindrica mediante la diversificación de sus apli-
caciones puede generar servicios ambientales por su asociación con comunidades de insectos 
polinizadores, de acuerdo con Mensah y Kudom (2010) esta planta crea asociaciones con la abeja 
Apis mellifera, también Bhattacharyya et al., (2014) indican que las plantas de Luffa son una fuente 
importante de néctar y polen para las abejas. Con respecto a la parte social el cultivo puede generar 
una fuente de trabajo para personas dedicadas a la producción agrícola, de acuerdo con Azeez y 
Adewumi (2013) el fruto contiene grupos de compuestos como fenoles, flavonoides, ácido oleico, 
ácido ascórbico, a-tocoferol, carotenoides y en su etapa inmadura es comestible y puede tener 
potencial en la industria médica por contener componentes con efectos contra reacciones de 
hipersensibilidad y propiedades antiinflamatorias.
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Uso de Luffa cylindrica para aplicaciones en el diseño a base de fibras naturales

La biomanufactura digital de moldes abre oportunidades al biodiseño, al permitir determinar la 
geometría de frutos de fibra de L. cylindrica y así proveer alternativas al uso de materiales sinté-
ticos como espumas plásticas como la espuma cónica utilizada en el aislamiento acústico y la es-
puma perfilada empleada en el empaque de productos frágiles. Los cambios en la morfología de la 
fibra generados desde el diseño parametrizado pueden permitir utilizarlo en aplicaciones donde 
se requieren formas tridimensionales, que anteriormente eran logradas mediante la inyección de 
espumas en moldes, lo cual no es posible actualmente con su geometría naturalmente cilíndrica y 
parcialmente plana al ser laminada, la cual tiene la tendencia a retornar a su forma en presencia 
de humedad, además, el uso de modelos paramétricos pudiese permitir hacer modificaciones en 
el diseño del molde para ajustar la geometría de la fibra a modificaciones en productos. La fibra 
de los frutos de esta planta tiene características que la hacen adecuada para diversas aplicaciones 
como ser utilizado en condiciones secas, de humedad, resistencia a la proliferación de hongos, 
a diferencia de sus alternativas sintéticas es biodegradable y su producción puede realizarse de 
manera local, permitiendo integrar a la sociedad en el desarrollo de nuevos productos con alter-
nativas al uso de materiales derivados del petróleo, facilitando su  posible adopción  en nuevas 
aplicaciones en del diseño industrial. 

Conclusión
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