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Resumen

Este proyecto se centra en la creacion de un biomaterial a partir de cascaras de banano, optando
por esta materia prima debido a su abundancia, bajo costo y alto contenido de almidén y celulosa.
La metodologia abarca la busqueda exhaustiva de informacion, la preparacién de las muestras con
un proceso de extraccién de celulosa utilizando licuefaccién en agua caliente, y la produccion del
bioplastico a partir de las cascaras de banano. Este bioplastico se une de manera efectiva al
algodén reciclado mediante el método de vertido y absorcion con termofusiéon, mostrando alta
capacidad de adhesion, durabilidad y resistencia. Luego se llevaron a cabo varias pruebas de
impermeabilidad; estas pruebas indican que el bioplastico posee un angulo de contacto de 80 °C,
ideal para aplicaciones que requieren un equilibrio entre impermeabilidad y transpirabilidad. No
obstante, se observa un aumento en la absorcion de agua con la exposicion prolongada en la
prueba de humectacién, lo que podria requerir ajustes en aplicaciones de larga duracién.

En resumen, este proyecto busca abordar la problemética de la contaminacién causada por los
plasticos convencionales en la industria textil. Para ello, se ha desarrollado un bioplastico
innovador a partir de cascaras de banano, que, si bien presenta cualidades destacables, como su
capacidad de adherencia y equilibrio entre impermeabilidad y transpirabilidad, todavia requiere
ajustes para aplicaciones de mayor duracién. Este avance representa un paso importante hacia la
sostenibilidad en la industria textil, con la promesa de reducir la dependencia de materiales
plasticos no biodegradables.
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1. Introduccidn

La industria textil, desde sus inicios artesanales en los hogares hasta su evolucion hacia la
produccion industrial en el siglo XIX, ha sido una parte esencial de la economia mundial (Ballester
Ponciano, A., y otros, 1987). Sin embargo, esta industria también tiene un lado oscuro, ya que es
una de las mas contaminantes, debido a su alto consumo de recursos naturales y emisiones de
contaminantes. Representa aproximadamente el 10% de las emisiones globales de carbono, y
para fabricar un solo par de jeans, se pueden requerir hasta 10,000 litros de agua. Ademas, la
produccion de textiles a menudo implica el uso intensivo de productos quimicos toxicos, como
colorantes y productos quimicos de acabado, que pueden contaminar el agua y el suelo. La
moda rapida, con ciclos de produccion acelerados, también



contribuye a un mayor desperdicio de ropa y al agotamiento de recursos. (MacArthur,E, 2017).

Para abordar estos problemas ambientales, se estan explorando alternativas sostenibles como los
bioplasticos fabricados a partir de residuos agroindustriales y el algodén reciclado, que ofrecen
beneficios ambientales, pero también presentan algunas limitaciones segun la materia prima de la
gue estén hechos, como lo pueden ser:

+ Acido polilactico (PLA): Aunque el PLA es un bioplastico versatil y biodegradable, su
resistencia al calor y su durabilidad pueden ser limitadas en algunas aplicaciones, lo que
podria requerir mejoras en su composicion y procesamiento. (Labeaga Viteri, Aitziber,
2018).

o Poliéster biodegradable: Los poliésteres biodegradables pueden ser sensibles a las
condiciones de humedad y temperatura, lo que afecta su degradacion. Esto puede requerir
un control mas preciso del entorno en ciertas aplicaciones. (Nagendra, R., & Nagendra, G,
2017).

o Fibras de celulosa: Aunque las fibras de celulosa son biodegradables y se obtienen de
recursos renovables, el proceso de produccion puede implicar quimicos y energia.
Ademas, algunas fibras de celulosa pueden ser sensibles a la humedad, lo que afecta su
rendimiento. (Nishino, T, 2018).

Ademas, en el mundo de la marroquineria y el calzado, se busca equilibrar la demanda de moda
con la necesidad de producir de manera sostenible, enfrentando desafios como la contaminacion y
la moda rapida. También se enfatizan los requisitos esenciales de calidad en la confeccién de
prendas y calzado, destacando la importancia de la impermeabilidad para la proteccién y
comodidad de los usuarios.

En esta busqueda de soluciones sostenibles, los bioplasticos a base de frutas emergen como una
opcién prometedora, ofreciendo ventajas ambientales a pesar de algunas limitaciones como los
son su produccién, ya que se necesitan varios procesos llevados a cabo muy cuidadosamente para
su realizacion, también que el color final del bioplastico se ve afectado por el color de la materia
prima con el que se haga o que las propiedades finales del plastico pueden variar segin varios
factores como, temperatura, cantidades de mezcla, etc; esto en comparacion con los plasticos
convencionales. Aunque aun no estan ampliamente disponibles en el mercado, se estan
desarrollando procesos de fabricacion para aprovechar los recursos de las frutas y crear productos



biodegradables. Su sostenibilidad y biodegradabilidad los convierten en una alternativa valiosa en
la lucha contra la contaminacion y el uso de plasticos convencionales.

La industria textil y la marroquineria/calzado estan experimentando una transformacion hacia la
sostenibilidad y la basqueda de soluciones amigables con el medio ambiente, como los bioplasticos
a base de frutas y el reciclaje de materiales. A medida que se desarrollan y se vuelven mas
accesibles, estas alternativas podrian tener un impacto significativo en la reduccion de la huella
ambiental de estas industrias.

El objetivo de este trabajo de investigacion es establecer una metodologia para modificar las
propiedades del algoddén reciclado usando residuos agroindustriales para desarrollar un
recubrimiento bio-plastico que cumpla los requerimientos establecidos de impermeabilidad y
caracteristicas sensoriales para su posible aplicacion en la industria del calzado o marroquineria de
la ciudad de Medellin. Como instrumento de recoleccion de datos se utilizaran las tablas de
ponderacién de datos y recoleccion de antecedentes del uso que se le ha dado a cada uno de
estos materiales organicos en la industria textil, para la seleccion de los 3 materiales mas aptos
para suplir las carencias del algodén reciclado, con los cuales se realizara la experimentacion para
llegar a la seleccion de un material que se acerque mas a suplir los requerimientos necesarios y
con el cual se evaluara su resultado final en funcién de la resistencia al agua y de sus propiedades
sensoriales.

2. Metodologia

Para alcanzar el propésito de este trabajo de investigacion se abordé la siguiente metodologia:

2.1 Seleccion de las muestras

A partir de la informacién recopilada en la fase de investigacion, se identificaron tres materias
primas viables para el proyecto, considerando su disponibilidad en el pais y la existencia de
proyectos similares a nivel mundial. Para hacer esto se cre6 una tabla de seleccion que comparaba
caracteristicas tales como disponibilidad, costo, compatibilidad con otros materiales y propiedades
intrinsecas; el contenido de componentes fundamentales (celulosa, almidoén, y lignina en cada
materia prima), elasticidad, resistencia mecénica, de las cascaras de banano, mango y coco; esta
tabla nos ayudd a seleccionar la materia prima mas viable gracias a datos como: compatibilidad
con otros materiales, disponibilidad y precio.

2.2 Preparacion de las muestras

La fase de procedimiento involucrd la adquisicion de la materia prima seleccionada y la
determinacion del método mas adecuado para extraer la celulosa de esta. Se creé una tabla que
ayud6 a seleccionar el método de extraccion Optimo, considerando factores como dificultad,
ventajas y desventajas. Luego, se procedié a la extraccion de la celulosa, utilizando una trituradora,
horno, secador de aire, colador, materia prima y agua; los pasos que se llevaron a cabo fueron:
deshidratar las cascaras de banano, luego pulverizarlas, licuarlas con agua ( 8 onzas de agua por 2
cascaras de banano), luego colar esta mezcla para que no queden grumos; luego para obtener el
bioplastico se debe de mezclar la celulosa con: cucharada y media de Maizena, una cucharada de
vinagre blanco, 3 cucharadas de glicerina, 4 onzas de agua y medio limén.



Luego de esto se procedio con la union del bioplastico y el algodon reciclado. Para esto se
evaluaron cuatro opciones de union, considerando la dificultad del proceso y la disponibilidad de
implementos necesarios.

Finalmente, se seleccionaron dos procesos complementarios para lograr un acabado 6ptimo, Una
vez se produjo el bioplastico, se debia de realizar la unién entre el algodon reciclado y el
bioplastico, para esto se tomaron datos de la informacion recopilada y se cre6 una tabla con 4
posibles opciones para unir estos dos materiales, la decision se tomd segun la dificultad del
proceso y la disponibilidad de los implementos necesarios, pero en este caso se seleccionaron dos
procesos, ya que se podian complementar muy bien y permitian obtener un mejor acabado.

2.3 Caracterizacion de los textiles modificados

Para esto se realizaron pruebas de resistencia, durabilidad, impermeabilidad y adherencia de los
bioplasticos producidos. Se definié el método 6ptimo para adherir el bioplastico al textil de algodén
reciclado mediante una tabla de comparacion. Se llevaron a cabo pruebas de angulo de contacto,
humectacion y absorcién para evaluar la impermeabilidad. También se realizaron pruebas de
resistencia y durabilidad.

Teniendo ya la unién del algodén reciclado y del bioplastico, se debian de realizar ciertas pruebas
para comprobar su porcentaje de impermeabilidad, se realizaron en total 3 pruebas, de la siguiente
manera:

- Prueba de angulo de contacto: Consistié en dejar caer una gota de agua en el bioplastico y
medir el angulo con alguna aplicacion web como “Ginifab” que quedaba entre la gota y la
parte del textil unido con el bioplastico.

- Prueba de humectacion: Para eso se llené una botella con 250 mL de agua y se usé una
muestra del material como "tapa" de esta botella para detener el paso del agua, luego se
pasé a poner la botella boca abajo para ver cuanta agua se regaba en cierto tiempo
determinado.

- Prueba de absorcién: Para eso se cortaron trozos del textil unido con el bioplastico y del
algodon reciclado solo y realizarles una marca en el mismo punto, luego sumergirlas en
agua por 10 minutos y pesarlas para comparar el porcentaje de humedad.

3. Resultados y discusién
3.1 Seleccién materia prima mas viable

Después de haber realizado la tabla de seleccion para la materia prima mas viable como se ve en
la Tabla 1, resultaron 3 opciones para la materia prima, los cuales fueron, coco, cascara de mango
y cascara de banano; de estas opciones la seleccionada fue: la cdscara de banano basandonos en
la siguiente informacién: la cascara de platano o banano es una de las mejores opciones debido a
su alta cantidad de almidén (entre 20% y 35%) y celulosa (alrededor de 20%) que la hacen una



fuente rica en polisacaridos. (Santana, Y. B., Dutra, M. R., Rocha, M. V. P., & Moreira, K. A, 2016).
Ademas, su facilidad de obtencion y bajo costo la hacen una alternativa muyinteresante.

Tabla 1. Tabla de seleccion de la materia prima més viable.

Caracteristicas/criterios Céscara de banano Céscara de Mango Coco
Disponibilidad Alto Moderado Alto
Composicion quimica Almidén, celulosa, Celulosa, Celulosa,

lignina

hemicelulosa, lignina

hemicelulosa, lignina

Contenido de almidén

Alto

Moderado

Moderado

Contenido de lignina

Moderado

Moderado

Bajo

Propiedades mecanicas

Resistencia y

Baja resistencia 'y

Resistencia y rigidez

elasticidad elasticidad
Compatibilidad con otros Buena Moderada Moderada
materiales
Biodegradabilidad Alta Alta Moderada
Estabilidad térmica Moderada Moderada Alta
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3.2 Preparacion de las muestras

Teniendo en cuenta la informacion recopilada en la tabla #2, la opcion seleccionada resulté siendo
el método de transferencia de calor por conduccién a través de un medio fluido a temperatura
controlada, conocido como “bafio maria” o “bafo termostatico”, dado que, en términos de
facilidad y seguridad, el método de licuefaccion en agua caliente parece ser la mejor opcion.
Aungque puede requerir paciencia para obtener una buena cantidad de celulosa, es un proceso
relativamente sencillo y no requiere el uso de &cidos fuertes o soluciones peligrosas. Ademas, es
de bajo costo y no produce residuos toxicos.

Gracias a esto se obtuvo una celulosa de mejor textura uniendo todos los materiales necesarios a

la temperatura correcta para lograr obtener una cantidad de celulosa suficiente que permitiera
obtener el bioplastico.

Tabla 2. Tabla del proceso de extraccion de celulosa mas adecuado.

Método Ventajas Desventajas Dificultad
Bafio Maria o Bafio - F4cil de realizar. - Requiere tiempo y paciencia Media
Termostatico _ para obtener una buena cantidad
- Bajo costo. de celulosa. - Puede adquirir
- Produce una gran equipos especiales para separar
cantidad de celulosa. la celulosa del resto de la
mezcla.
Licuefaccién en &cido - Produce celulosa de - Requiere el uso de un &cido Alta
clorhidrico alta calidad. fuerte.
- Permite obtener una - Requiere equipo de proteccion
mayor cantidad de personal.
celulosa en comparacion
con otros métodos. - Requiere cuidado para evitar
lesiones o dafios a la salud.
Licuefaccién en hidroxido | - Produce celulosa de - Requiere el uso de una Alta
de sodio alta calidad. solucion fuerte de hidréxido de
sodio.
- Es un proceso
relativamente rapido. - Requiere cuidado para evitar
) ) lesiones o dafios a la salud.
- Requiere menos equipo
especializado en
comparacion con otros
métodos.
Licuefaccién en &cido - Produce celulosa de - Requiere el uso de un &cido Alta
sulfdrico alta calidad. fuerte.




- Permite obtener una - Requiere equipo de proteccion

mayor cantidad de personal.
celulosa en comparacion ) ) )
con otros métodos - Requiere cuidado para evitar

lesiones o dafios a la salud.

3.3 Obtencién del bioplastico

Con la celulosa obtenida y siguiendo los pasos mencionados en el apartado de metodologia, se
logré obtener el bioplastico final que se usar& para lograr la unién con el textil a base de algodon
reciclado.

Figura 1. Proceso de obtencién del plastico y de la celulosa. (a) Cascaras de banano deshidratadas. (b) Cascaras de
banano pulverizadas. (c) Mezcla polvo de cascaras de banano y agua. (d). Celulosa colada. (e) Bioplastico obtenido. (f)
Material modificado con bioplastico



Figura 2. Material modificado obtenido.

En el proceso de desarrollo de nuestro bioplastico a base de céscaras de banano, se utilizé6 una
cantidad de agua moderada en comparacion con otros experimentos fue fundamental para lograr
un equilibrio en la formulacién. Esto condujo a la obtencion de un bioplastico con buenas
propiedades de elasticidad y rugosidad, lo que lo hace extremadamente flexible. Las cascaras de
banano se sometieron a un proceso de deshidratacion y posteriormente se transformaron en polvo.
Esta etapa fue crucial para aprovechar al maximo los recursos y obtener un material de base
homogéneo y adecuado para la produccion del bioplastico. Ademas, se aplicé un Mordentado en la
tela utilizando alumbre, lo que mejoroé significativamente la adhesion del bioplastico a la superficie

En cuanto a las caracteristicas visuales y sensoriales, el bioplastico resultante presenta una textura
rugosa y altamente flexible, lo que lo hace adecuado para diversas aplicaciones. Su color es un
atractivo tono café, que puede ser apreciado estéticamente. Ademas, es importante destacar que
este bioplastico a base de cdscaras de banano no posee ningun olor desagradable.

3.4 Prueba de impregnacién con el bioplastico
Método de vertido y absorcion/ termofusion

El método de vertido y absorcién con termofusion es una opcién econdmica y efectiva para aplicar
bioplastico en textiles. Su simplicidad radica en verter directamente el bioplastico liquido sobre el
tejido, lo que permite una absorcion natural. Ademas, se mejora la unién mediante la termofusion,
asegurando una adhesion sélida. Este enfoque no requiere equipos especiales, por lo que es
accesible tanto para aplicaciones domésticas como industriales.

Las céscaras de banano se deshidrataron y se procesaron en un bioplastico liquido que se vertié
directamente sobre el textil seleccionado. Tras permitir que el bioplastico se absorba de forma
natural, se aplico calor para activar la termofusion y mejorar la adherencia del bioplastico al textil.

Segun la observacion visual y tactil del bioplastico desarrollada, este demostr6 una notable
capacidad de adhesién al textil, lo que se atribuyé a la termofusion, lo que garantiza la durabilidad y
resistencia de la union. Ademas, el analisis de las propiedades mecanicas revelé una excelente
elasticidad y rugosidad.



Tabla 3. Tabla del método éptimo para adherir el bioplastico al textil de algodén reciclado.

Método de union Ventajas Desventajas Dificultad
Vertido y absorcion - Proceso sencillo. - Requiere tiempo de secado Baja
) ) prolongado.
- No requiere equipos o
materiales especiales. - Puede haber variaciones en la
) uniformidad de la union.
- Puede ser realizado en
casa con facilidad.
Termofusion - Union fuerte y duradera. | - Requiere el uso de una plancha | Media
o herramienta de calor.
- Resultados
consistentes. - Puede requerir cierta habilidad
para controlar la temperatura y
evitar dafiar el textil.
Cosido a mano - Permite una union - Requiere habilidad y tiempo Media
flexible. para coser correctamente.
- Control total sobre la - No es adecuado para tejidos
ubicacion de la unién. gruesos o rigidos.
Adhesivo textil - Unién répida y facil. Requiere el uso de adhesivos Alta

- Amplia disponibilidad de
adhesivos en el mercado.

quimicos.

Puede ser necesario seguir
instrucciones especificas para
lograr una unién duradera.
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3.5 Prueba de Mojabilidad
Prueba de angulo de contacto

En la figura 3-(a) se observan los resultados de la prueba de mojabilidad para el material
modificado y en la figura 3-(b) se observa el resultado para el material sin modificar; usando la
herramienta digital “Ginifab”, se revel6 que para para la muestra sin modificar el &ngulo de
contacto fue de 45° y para la muestra modificada fue de 80°, lo que proporciona informacién
valiosa sobre las propiedades de repelencia de liquidos del bioplastico desarrollado a partir de
cascaras de banano. Este valor sugiere que el material modificado exhibe una capacidad
moderada para repeler liquidos, lo que es atribuible a su naturaleza intermedia en términos de
interaccién con el agua.

(b)

Figura 3. Pruebas de angulo de contacto. (a) material modificado. (b) material sin modificar.



Se observd que la superficie de algodén reciclado modificada con el bioplastico a partir de banano
forma un angulo de contacto con el agua de 80 grados. A pasar que el angulo es inferior a 90
grados, que es un valor comUnmente aceptado para hablar de superficie hidrofobicas, sigue
indicando que la superficie del material tiene propiedades repelentes al agua. Lo anterior sugiere
gue el bioplastico aplicado ha mejorado las propiedades hidrofobicas de la superficie del algodén
reciclado. Esta caracteristica podria ser beneficiosa en diversas aplicaciones, como textiles o
revestimientos, donde se desee mantener la superficie seca o repeler el agua de manera efectiva.
Este equilibrio es fundamental y tiene implicaciones significativas en la adherencia y en la
capacidad de repeler liquidos de la unién entre el bioplastico y el textil.

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, se considera que este resultado es aceptable dado que
el angulo de contacto obtenido para la muestra tratada con el bioplastico permite que un liquido
moje la superficie en cierta medida, pero no de manera completa, lo que podria ser considerado
adecuado para aplicaciones donde se requiere un equilibrio especifico entre impermeabilidad y
transpirabilidad.

3.6 Prueba de permeabilidad al agua.

Para realizar el andlisis de permeabilidad al agua de las muestras de algodon reciclado con y sin
modificacion, se llevé a cabo una prueba para evaluar la resistencia al paso del agua. Los
resultados revelaron resistencia al agua, ya que no se observé absorcion durante los primeros
minutos de exposicion. No obstante, a medida que avanzaba el tiempo, se observé un aumento
gradual en la absorcién de agua. Después de 30 minutos, la absorcion alcanzé el 5%, y después
de 2 horas, lleg6 al 12%, como se ilustra en la figura 4. Esta tendencia sugirié que, aunque el
bioplastico mostré inicialmente capacidad para resistir la humedad, su capacidad de absorcién
aumenté con la exposicion prolongada.

Para fines de comparacion, se llevo a cabo la misma prueba con el material sin modificar. En este
caso, el material no modificado mostré una alta absorcién de agua en comparacién con el material
modificado. Inicialmente, el material no modificado mostrd baja absorcion de agua, pero a medida
gue aumentaba el tiempo de inmersion se observé una mayor absorcion. Después de 30 minutos,
la absorcion alcanzé el 25%, y después de 2 horas, llegd al 80%, como se representa en la figura
5. Estos resultados indicaron dos aspectos, lo primero es que hubo una clara ventaja del material
modificado en términos de resistencia al agua en comparacién con el material no tratado y
segundo que, a pesar de mostrar este buen comportamiento, su condicién de absorcion se
modifica con el tiempo, posiblemente debido a la disolucién de la capa del biomaterial en el agua,
dejando la superficie sin tratamiento luego de un tiempo.

La capacidad de absorcion del material es un factor importante para considerar en aplicaciones de
impermeabilidad. Si se busca una mayor resistencia al agua a largo plazo, podrian ser necesarios
ajustes en el material o en el proceso de recubrimiento para reducir la absorcién de agua.
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Figura 4. Gréficas tiempo x % de agua perdido. (a) material modificado. (b) material sin modificar.

3.7 Prueba sensorial

En la prueba anterior, se solicité la participacién de doce usuarios para evaluar la sensacion tactil y
perceptual del bioplastico a base de cascara de banano en comparacion con el algodén reciclado
sin recubrimiento como se ve en la figura 5. Cada usuario tuvo la oportunidad de manipular y sentir
ambos materiales. Se les pidi6 que describieran las sensaciones experimentadas en términos de
rugosidad, flexibilidad y temperatura, diciendo cual era la méas notable de las 3. Los resultados que
se ven en la tabla 4 revelaron que el bioplastico se percibia como mas rugoso y rigido en
comparacion con el algodon reciclado, proporcionando informacion valiosa sobre la textura y la
comodidad percibida del material.



Figura 5. Prueba sensorial

Tabla 4. Tabla de usuarios - resultados

Usuario Sensacion Bioplastico Sensacion Algodon Reciclado
Usuario 1 Rugoso Liso
Usuario 2 Rigido Flexible
Usuario 3 Rugoso Liso
Usuario 4 Rigido Flexible
Usuario 5 Liso Caliente
Usuario 6 Frio Liso
Usuario 7 Rugoso Flexible
Usuario 8 Flexible Caliente
Usuario 9 Frio Liso
Usuario 10 Flexible Caliente
Usuario 11 Rugoso Liso
Usuario 12 Frio Rugoso

Segun los datos de la tabla proporcionada, se concluye que el material modificado se percibe como
mas rigido, aspero y frio en comparacion con el material sin modificar durante la prueba sensorial.
Esto sugiere que agregar bioplastico hecho de cascaras de platano podria tener un impacto
negativo en la textura y sensacion tactil del material en este contexto especifico.

Estos resultados resaltan la importancia de evaluar a fondo las propiedades sensoriales de los
materiales modificados y tener en cuenta las preferencias del usuario durante el proceso de disefio
y produccion. Para la industria textil, esto significa que, aunque los bioplasticos pueden ser una



opcion sostenible, es crucial abordar los aspectos sensoriales y buscar soluciones que mantengan
0 mejoren la experiencia tactil para satisfacer las expectativas de los consumidores.

4. Conclusiones

1. La utilizacién de residuos agroindustriales, como las cdscaras de banano, en la obtencion de
bioplasticos, representa una solucion sostenible y respetuosa con el medio ambiente para modificar
las propiedades superficiales de los materiales y productos.

2. La modificacion de la superficie con un bioplastico derivado de cascaras de banano ha
demostrado una mejora significativa en la mojabilidad, evidenciada por un angulo de contacto de
aproximadamente 80°, lo que equivale a un incremento del 56% en comparacién con la muestra sin
modificar. Esto sugiere la creacion de una superficie que facilita una interaccion moderada con
liquidos, lo cual es valioso en aplicaciones de impermeabilizacion.

3. Las pruebas sensoriales indican que el material modificado es percibido como mas rigido,
rugoso v frio al tacto. Esto resalta la importancia de considerar las preferencias del usuario en el
disefio de productos que incorporan bioplasticos, y buscar soluciones que mantengan o mejoren la
experiencia tactil.

4. En conjunto, este estudio enfatiza la necesidad de investigar y desarrollar materiales
respetuosos con el medio ambiente. La investigacion interdisciplinaria es esencial para buscar
soluciones sostenibles e innovadoras que satisfagan las necesidades actuales sin comprometer el
futuro.

5. La modificacion de superficies utilizando bioplasticos ofrece nuevas oportunidades en el disefio
de productos amigables con el medio ambiente, lo que podria contribuir significativamente a la
sostenibilidad en diversas industrias.
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