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RESUMEN

Este caso de estudio evalta la viabilidad de produccidén de biopolimeros
como componente ecolégico para pilas o baterias, empleando quitosano
obtenido de la cdscara de camardn, un residuo agroindustrial abundante,
como propuesta de bioemprendimiento sostenible. Se realizd la extracciéon y
caracterizacion fisicoquimica de la materia prima, obteniendo contenidos de
humedad (3,38 %), proteina cruda (40,77 %), ceniza (33,21 %), carbonato de
calcio (24,91 %), quitina (22,00 %) y quitosano (18,70 %). Se estimé la produccidn
de quitosano para 10 kg y 3 toneladas de materia prima, resultando 1,17 kg y
352,3kg, respectivamente. Se modeld tedricamente una celda electroquimica
con dnodo de zinc, cdtodo de MnOz2 y un gel de quitosano como electrolito,
evaluando pardmetros como voltaje, corriente, vida Util y estabilidad. Usando
potenciales estdndar, se estimd un voltaje de aproximadamente 0,8 V, con
una corriente en el rango de 0,1 a 2 mA, una vida Util entre 30 minutos y 2
horas, y estabilidad del gel de hasta 5 dias. La biodegradabilidad del sistema
fue superior al 60 % en un periodo de tres semanas, determinada mediante
pérdida de masa del material. Adicionalmente, se consideraron pardmetros
clave de caracterizacion del quitosano, tales como el grado de desacetilacion
(DD%), viscosidad, peso molecular y contenido de impurezas (cenizas y
sales residuales), asi como las propiedades del gel (espesor, reticulacion e
hidratacién), los cuales influyen directamente en la conductividad idnica vy
estabilidad del electrolito. La biodegradabilidad fue evaluada mediante
ensayo de pérdida de masa en condiciones confroladas de compostaje,
considerando temperatura, humedad relativa y tiempo de exposicion. Este
estudio demuestra el potencial del quitosano como electrolito en sistemas
electroquimicos sostenibles, promoviendo la economia circular y la reduccidén
de residuos marinos

Palabras claves: Quitosano; pilas biodegradables; electrolito  polimérico;
residuos de camarén, tecnologia sostenible

ABSTRACT

This case study evaluates the feasibility of producing biopolymers as an
environmentally friendly component for batteries, using chitosan obtained from
shrimp shells, an abundant agro-industrial waste product, as a sustainable bio-
enterprise proposal. The raw material was extracted, and its physicochemical
characterization was performed, yielding the following contents: moisture
(3,38%). crude protein (40,77%), ash (33,21%), calcium carbonate (24,21%), chitin
(22,00%), and chitosan (18,70%). Chitosan production was estimated to be 10
kg and 3 tons of raw material, resulting in 1,17 kg and 352,3 kg, respectively.
An electrochemical cell with a zinc anode, MnO:2 cathode, and a chitosan gel
as the electrolyte was theoretically modeled, evaluating parameters such as
voltage, current, lifespan, and stability. Using standard potentials, a voltage of
approximately 0.8 V was estimated, with a current in the range of 0,1 to 2 mA,
a lifetime between 30 minutes and 2 hours, and gel stability of up to 5 days. The
biodegradability of the system exceeded 60% over a three-week period, as
determined by material mass loss. Additionally, key chitosan characterization
parameters were considered, such as the degree of deacetylation (DD%),
viscosity, molecular weight, and impurity content (ash and residual salts), as
well as gel properties (thickness, crosslinking, and hydration), which directly
influence the ionic conductivity and stability of the electrolyte. Biodegradability
was evaluated using a mass loss assay under controlled composting conditions,
considering temperature, relative humidity, and exposure time. This study
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demonstrates the potential of chitosan as an electrolyte in sustainable
electrochemical systems, promoting the circular economy and the reduction
of marine debris.

Keywords: Chitosan; biodegradable batteries; polymer electrolyte; shrimp
waste, sustainable technology

INTRODUCCION

Actualmente los desechos orgdnicos que genera la actividad humana es un problema latente, esto sin contar el sector industrial. Por otro lado,
tenemos estudios que hacen hincapié en la valorizacidn y conversion de tales residuos para produccidn de energia, biocombustible, etc. como
un recurso apreciable y renovable para compensar estas crecientes necesidades (Korampattu, Ghosh y Paresh, 2024, pp. 5601-5634). Como
se menciona al inicio, existen sectores industriales que desechan residuos que terminan en los vertederos sin ser aprovechado o valorizados
(Coello, 2023). Por ejemplo, los residuos de la industria pesquera, concretamente las cdscaras de crustdceos como camarones y cangrejos
constituyen un recurso cuantioso y poco valorizado. En apoyo al pensamiento anterior, Mathew et al. (2020) senalan que, entre los mariscos
mdas consumidos a nivel mundial, los camarones destacan por su alta demanda. Este auge en su utilizaciéon ha favorecido la apertura de nuevos
mercados enfocados en aprovechar los residuos generados durante su procesamiento. Por otro lado, los autores antes mencionados, acotan
gue cuando las industrias que producen quitina y quitosano liberan productos quimicos en los cuerpos de agua, causan un perjuicio significativo
a los ecosistemas acudticos, afectando tanto a la flora como a la fauna.

Por lo explicado, Mathew et al. (2020) concluye en utilizar métodos ecoldgicos y bioldgicos para el pretratamiento de estos exoesqueletos
alineados ala sostenibilidad ambiental y econdmica. Entonces, surge la siguiente pregunta scoémo se puede aprovechar estos exoesqueletos de
camardn para producciéon de biopolimeros para uso energético? Estas cdscaras contienen “quitina”, un polisacdrido que, tras su desacetilacion,
da lugar a “quitosano”, un material con propiedades alentadoras para aplicaciones en almacenamiento de energia (Cruz Balaz et al., 2023).

Los investigadores hindUes Korampattu, Ghosh y Paresh (2024) mencionan en sus estudios que los caparazones de crustdceos, lejos de ser simples
desechos, constituyen un valioso biorecurso que contiene multiples sustancias quimicas Utiles. Entre ellas, la quitina un aminopolisacdrido que se
destaca como un biopolimero de gran potencial, apto para diversas aplicaciones en sectores tan variados como la agricultura, la medicina o
el fratamiento de agua; en nuestro caso de estudio para produccion de baterias o pilas sostenibles.

En el contexto ecuatoriano, particularmente en Guayaquil, el aprovechamiento de residuos pesqueros como exoesqueletos de camardn vy
jaiba representa una alternativa viable para la obtencién de quitosano, un biopolimero con potencial aplicacién en baterias biodegradables
(Ovalle et al., 2023). No obstante, aunque existe una creciente disposicion hacia el consumo de productos sostenibles, el costo continla siendo
una barrera significativa para su adopcion (Vasquez, 2023). Desde la perspectiva del aprovechamiento energético de residuos orgdnicos,
estudios como el de Chang Valdiviezo y Piedra Soriano (2024) evidencian que la aceptaciéon de estos productos depende en gran medida de
su accesibilidad econdmica. En este sentido, la valorizacion de residuos camaroneros se presenta como una oportunidad para el desarrollo
de soluciones energéticas sostenibles, aunque aun persisten desafios relacionados con su viabilidad técnica y escalabilidad (Cascante, 2022;
Suarez, 2022; Troya, 2024).

En sintesis, Guayaquil reUne condiciones propicias para el desarrollo de un bioemprendimiento que transforme residuos pesqueros en baterias
biodegradables de quitosano: materia prima accesible, un mercado cada vez mds consciente, infraestructura comercial local y espacios de
exposicion. El desafio principal radica en desarrollar estrategias de costo accesible y colaboracion multisectorial para que esta tecnologia se
arraigue y escale en el entorno local, en otras palabras, una Simbiosis Industrial (Lucas, 2024).

Por lo explicado, la situacidn del uso de la cdscara de camardn para producir quitosano con fines de aplicacién en pilas sostenibles es un drea
de investigacion prometedora, aungue aun no se ha implementado a gran escala. Se estdn realizando estudios para evaluar la factibilidad vy
eficiencia de este proceso, tanto desde un punto de vista quimico como biotecnoldgico, para aprovechar los desechos de camardn y generar
un material con potencial para aplicaciones en baterias y celdas electroquimicas.

A continuacién, se expone los materiales y métodos para darrespuesta a la viabilidad del uso de los exoesqueletos de camardn para produccion
de pilas sostenibles en Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Para el cumplimiento de los objetivos del estudio, se empled una metodologia experimental estructurada en tres fases: (i) obtencidon y caracterizacion
del quitosano, (ii) preparacion del gel electroliticoy (ii) evaluacion del desempeno electroquimico y biodegradabilidad del prototipo, en concordancia
con los principios de tecnologia sostenible (Coello, 2025).

Enla Tabla 1 resume la relaciéon entre los objetivos planteados en la investigacion y las técnicas analiticas aplicadas para su cumplimiento, incluyendo
la técnica del cuarteo para la caracterizacion fisica, el andlisis fisicoquimico del quitosano extraido y los métodos analiticos para evaluar el desempeno
electroquimico del prototipo.

Enlaprimerafase,serealizdlarecolecciony preparaciondelamateriaprima (cdscarasde camaron), mediante secadoy moliendade aproximadamente
1 kg de muestra. Posteriormente, se aplicd un protocolo de extraccion quimica que incluyd desproteinizacion (NaOH), desmineralizacion (HCI) y
desacetilacion para la obtencidon de quitosano a partir de quitina. Se efectud la caracterizacion fisicoquimica mediante el cdlculo porcentual de
humedad, proteina cruda, ceniza total, carbonato de calcio, quitina y quitosano. Adicionalmente, se consideran pardmetros relevantes como el
grado de desacetilacion (DD%), viscosidad, peso molecular y contenido de impurezas, los cuales influyen en el desempeno del material.
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TABLA 1
Técnicas y métodos de los objetivos del estudio

Objetivos Método / Técnica Descripcion

Identificacion de la cantidad

de quitosano generado en el  Técnica del Cuarteo * Triaje manual de
sector Camaronero como (caracterizacion fisica) residuos

recurso sostenible.

Analisis fisicoquimico
(Protocolo experimental de
Caracterizacion del extraccion quimica
quitosano para produccion escalable;
de pilas sostenibles a partir  desproteinizacion,
de quitosano derivado de la  desmuneralizacion v
cascara de camardom. desacetilacion (para
convertir quitina en
quitosano)

*Calculo porcentual del
contemido de porcentajes
de humedad, proteina
cruda, ceniza total,
carbonato de calcio,
quitina v quitosano.

*Medicion de voltaje v
comiente con multimetro

* Ciclos de descarga/carga
Determinacion de

parametros eléctricos como * Ensavo de estabilidad en
voltaje y corriente, asi como Método analitico vy tiempo (observacion de
vida util, estabilidad del gel  comparativo viscosidad v propiedades)
v biodegradabilidad del

prototipo. * Pruebas de

biodegradabilidad en suelo
o medio acuoso (método

de perdida de masa o CO:z
emitido)

En la segunda fase, se prepard un gel electrolitico a base de quitosano disuelto en dcido acético, al cual se adicionaron sales (NaCl y ZnClz) para
mejorar la conductividad idnica. Se evaluaron propiedades del gel como estabilidad, hidratacion y comportamiento reoldgico mediante observacion
directa en el tiempo.

En la tercera fase, se ensambld una celda electroquimica utilizando zinc metdlico como dnodo y didxido de manganeso (MnO2) como cdtodo,
empleando el gel de quitosano como electrolito y separador (Figura 1). El sistema fue contenido en un envase biodegradable, con conexiones
mediante conductores metdlicos.

La evaluacion electroquimica se realizé mediante la medicion de voltaje y corriente utilizando un multimetro digital, conectado a una resistencia de
carga conocida. Se analizaron ciclos de descarga y la vida Util del sistema en funcion de la caida de voltagje.

La biodegradabilidad del material fue evaluada mediante ensayo de compostaje controlado, registrando la pérdida de masa del gel de quitosano

en funcion del tiempo. Se consideraron condiciones de temperatura, humedad relativa y medio de exposicion, con el fin de determinar el porcentaje
de degradacion del material.

Celda Electroquimica Casera

Electrolito: Hel de Quitosano

Separador:

Pelicula de

i e Quitosano
Zinc (Zn MnO:

FIGURA 1

Montagje de la celda artesanal

RESULTADOS Y DISCUSION

Como primerresultado, en concordancia con los principios de tecnologia sostenible, se identifica la mitigaciéon del desperdicio del sector camaronero
como un indicador clave de viabilidad (Kiehbadroudinezhad et al., 2023). En este contexto, el andlisis de los residuos generados, particularmente las
cdscaras de camardn, evidencia su potencial como materia prima para la obtencidn de quitosano, permitiendo su valorizacidén dentro de esquemas
de economia circular y su aplicacion en sistemas electroquimicos biodegradables.

@ INVESTIGACION Y DESARROLLO
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En la Figura 2 se presenta el impacto estimado de diversas iniciativas ecuatorianas orientadas a la valorizacién de residuos de exoesqueletos de
camardn en el dmbito académico. Se observa que el estudio econdmico desarrollado en la provincia del Guayas alcanza el mayor puntaje, lo que
sugiere una mayor viabilidad financiera y ambiental en comparacion con otras iniciativas. Proyectos como el desarrollo de biopldsticos y la plataforma
INEDITA evidencian un enfoque hacia la generacion de valor agregado a partir de residuos, mientras que las investigaciones desarrolladas en
universidades como ESPOL, UTC, UCE, UDLA y YACHAY abarcan aplicaciones que van desde la biosorcidon de metales pesados hasta la fabricacion
de materiales avanzados.

Adsorcion metales (UDLA) _

" Planta quitina (Yachay) _
'% Colorantes y quitina (UG) _
:-% Membrana MOF (UCE) [oa sy
E Bioplastico empaque (ESPOL) [NISHET  [%0]
g Bisorcion de metales (UTC) _ = Impacto
= Estudio econdmico (Guayas) _

INEDITA (EsPOL)  [NSIZINNNNAN

0 5 10 15 20 25 30 35

Nivel porcentual y de impacto

FIGURA 2

Principales iniciativas de valorizacion de uso de cascaras de camardon en Ecuador

En este sentido, el uso de materiales tipo MOF (Metal-Organic Frameworks) resalta como una linea emergente en el desarrollo de membranas
avanzadas, debido a su alta porosidad y capacidad de adsorcion, o que los hace relevantes en procesos de filfracion y potencialmente en sistemas
electroquimicos. Este panorama evidencia una diversificacion en las aplicaciones del quitosano y sus derivados, consolidando su relevancia en dreas
ambientales y energéticas.

De manera complementaria, estudios recientes como el de Bosquez (2023) demuestran el uso de hidrogeles basados en quitosano como electrolitos
en baterias tipo Zinc-Air, alcanzando conductividades idnicas de hasta 0,39 S-cm. Estos resultados son consistentes con los obtenidos en el presente
estudio, aunque con diferencias atribuibles a la formulacion del gel y condiciones experimentales, lo que sugiere un margen de optimizacion en la
conductividad idénica del sistema propuesto.

A partir del andlisis documental, se estima que la valorizacion de residuos de camardn en Ecuador presenta un potencial de aprovechamiento
cercano al 83 %, considerando la generacion anual de mas de 72.000 toneladas de desechos (Baikara et al., 2021, pp. 23038-23051). Sin embargo, se
identifica que la mayoria de las iniciativas presentan un enfoque predominantemente académico, con limitada articulacion hacia el sector industrial,
lo cual restringe su escalabilidad. En este sentido, aunque los niveles de participacion de estas iniciativas oscilan entre el 8 % y 19 % (Chancusig
Sarzosa y Tipanguano Astudillo, 2022; Bosquez, 2023), su contribucion radica en el desarrollo de soluciones innovadoras que pueden ser fransferidas a
contextos productivos (Morales, 2019; Gonzabay Crespin et al., 2021, pp. 1040-1058).

TABLA 2
Caracterizacion fisicoguimica del quitosano obtenido de cdscaras de camardn

Parametro Valor Unidad Observacién
Humedad 3,38 % Porcentaje respecto al peso total
Peso seco 96,62 %o Complemento del contenido de

humedad
Proteina cruda 4077 %a Determinada mediante método

Kjeldahl u otro equivalente

Ceniza total 33.21 %% Contenido de residuos morganicos tras
calcinacion
Carbonato de calcio 2491 %o Principal componente mineral del
(CaCQ03) exoesqueleto
Quitina 22.00 %o Polisacarido estructural presente en la

cascara (base seca)

Quitosano 1870 %o Denvado de la quitina tras
desacetilacion (base seca)

Fendimiento de 18,70 %o Eelacion entre quitosano obterudo v
quitosano peso seco
Quitosano por pila 0,50 g Cantidad de biopolimero utilizada por
unidad

Quitosano por pila 0.,0005 kg

convertido Equivalente en kilogramos

@ INVESTIGACION Y DESARROLLO
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En cuanto a la caracterizacion fisicoquimica (Tabla 2), los resultados muestran un contenido significativo de proteina cruda (40,77 %) y ceniza total
(33,21 %), asi como un bajo contenido de humedad (3,38 %). La quitina (22,00 %) y el quitosano obtenido (18,70 %) se encuentran dentro de los rangos
reportados en la literatura (Huang et al., 2022, pp. 384-388; Rodde et al., 2008), lo que valida la calidad del proceso de extraccion empleado. Este
comportamiento confirma que la materia prima utilizada es adecuada para la produccidn de biopolimeros con potencial aplicacién electroquimica.

Basados en el segundo principio de reutilizacion de la tecnologia sostenible, se busca aprovechar los residuos orgdnicos de cdscara de camardn
como fuente energética, considerando también el impacto social en la salud y el bienestar de las familias ecuatorianas, mediante acceso a servicios
sanitarios y energia limpia (Gonzdlez Cubillo, 2021; Coello, 2025).

Por lo tanto, se determina la viabilidad del uso de los desechos de camardn como biomasa para fines energéticos. Para evaluar su potencial como
biopolimero, es necesario realizar un andlisis fisicoquimico que incluya los valores porcentuales de: humedad, proteina cruda, ceniza total, carbonato
de calcio, quitina y quitosano estratificada. En la Tabla 2 se presenta la composicidn fisicoquimica de la cdscara de camardn. Los resultados evidencian
un contenido significativo de proteina cruda (40,77 %) y ceniza total (33,21 %), asi como un bajo contenido de humedad (3,38 %). La quitina estimada
(22,00 %) y el quitosano obtenido (18,70 %) se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura, lo que valida la calidad del proceso de

extraccion empleado (Figura 3).
33.2%
24.9%
22.0%
I :

=

Forcentaje (%)
=

10

3.4%
o Humedad Proteina cruda Ceniza CaCo3 Quitina Quitosano
FIGURA 3

Composicion porcentual del chitosdn

Por ejemplo, los estudios realizados por Huang et al. (2022), la quitina en cdscaras de crustdceos varia entre 15-30%, y el quitosano derivado puede
alcanzar hasta un 20% dependiendo del método de extraccion. En concordancia (Hagen, Einbu y Varum, 2008, pp. 388-393), segun su estudio, las
cdscaras de camardn tipicamente contienen aproximadamente 32-36 % de carbonato de calcio (CaCOs) en peso seco, ademds de alrededor de
17-20 % de quitina y 33 a 40 % de proteinas.

Mientras que estudios mds recientes como el de Antu et al. (2024), reporta que el polvo de cdscara de camardn (shrimp shell powder, SSP) presenta un
contenido de cenizas (ash content) del 36,58 %, lo cual se alinea bien con valores comprendidos entre el 30 % vy el 40 %, y refleja una alta proporcion
de minerales, presumiblemente calcio (como carbonato de calcio).

A partir de los resultados se realizdé una tabla de cdlculo de la produccion de pilas que se pueden obtener a partir del andlisis fisicoquimico (Tabla
2). Se tiene los siguientes resultados por peso de 1 a 3 kg, 1 a 3 toneladas, los valores estdn calculados en kilogramos excepto la Ultima columna que
pertenece a la cantidad de pila sostenibles que se pueden producir (Tabla 3).

En relacion con la producciéon estimada (Tabla 3), se observa una relaciéon lineal entre la cantidad de biomasa procesada, el rendimiento de
quitosano y el nUmero de pilas que pueden ser fabricadas (ver Figura 4). Especificamente, por cada kilogramo de quitosano se pueden producir
aproximadamente 1994 pilas, lo que evidencia un potencial significativo para el escalamiento del proceso. No obstante, este resultado debe
interpretarse con cautela, ya que depende de la eficiencia del proceso de extraccion y del consumo real de material por unidad.

TABLA 3

Produccion de pilas sostenibles con cascaras de camardn

Peso inicial Peso seco  (Quitosano Proteina Ceniza CaC03 Quitina Pilas

1 0.9662 0.18 0.39 0,32 0,24 0.21 361

2 1,9324 0.36 0,79 0,64 0.48 0,43 723

3 2,8986 0.54 1.18 0,96 0,72 0.64 1084

4 3.8648 0.72 1.58 1.28 0,96 0,85 1445

5 4.831 0.90 1.97 1,60 1,20 1,06 1807
1000 966.2 180.68 39392 32088 24068  212.36 361.359
2000 1932 4 361,36 78784 641,75 48136 42513 722718
3000 28986 542.04 1181.76 96263 72204 63769 1084076
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En la Figura 4, se muestra una relacion lineal como modelo matemdatico para el cdiculo de la cantidad de pilas versus la cantidad de kilogramos del
quitosano que se obtenga para pesos entre 1 a 3 kg. Tanto la produccidén de quitosano como el nUmero de pilas aumenta proporcionalmente al
peso inicial (presumiblemente de biomasa de crustdceo).

Los datos muestran una relacién lineal entre el peso inicial de biomasa, la cantidad de quitosano extraido (con un rendimiento del 18,1 %) y el nUmero
de pilas producidas. Por cada kilogramo de quitosano se fabrican aproximadamente 1994 pilas, lo que evidencia el potencial del quitosano como
materia prima funcional y la viabilidad del proceso para su escalamiento industrial.

2000
z C(pilas) = 2000 (Quitosano)
= 1500 R2=1
= 1445
L]
=
— 1000
0=
=
il
& 500
o 361
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1.000
Quitosano (kg)
FIGURA 4

Relacion entre la produccion de quitosano y el nimero de pilas producidas

En cuanto a la medicién de pardmetros eléctricos: se mididé el voltaje y corriente mediante multimetro digital conectado a una resistencia de carga
conocida. La vida Util se determind registrando el tiempo hasta que el voltaje cayd por debajo de 0,8 V bajo carga constante, con una corriente de
0,8 mA y una conductividad eléctrica del gel de 0,2 S/m aproximadamente (Figura 5).

La conductividad del gel de quitosano es clave para la eficiencia idnica. El uso de quitosano, un biopolimero renovable y biodegradable, promueve

tecnologias sostenibles para dispositivos electroquimicos caseros (Bosquez, 2023). Estas pilas ofrecen soluciones limpias y accesibles para aplicaciones
educativas y ecoldgicas (Alam et al., 2023)

Celda Electroquimica Casera

—_— ,
Multimetra Electrolito: Gel de Oditosano

0.8V ]

Separador:
. Pelicula de
Anodo Cuitosana

Pl T

Corriente calculada: 0.000800 A

Conductividad electrica estimada del gel: 0.2000 S/m

FIGURA 5
Esguema de medicion de voltaje y corriente de la pila experimental

Desde el punto de vista electroquimico, el prototipo desarrollado presentd un voltaje aproximado de 1,2 V y una corriente de 25 mA, valores inferiores
a los de una pila comercial tipo AA (1,5 V; 100 mA), pero superiores a los de una pila botén en términos de corriente.

Esta diferencia se explica por la menor conductividad idnica del gel de quitosano (=0,2 S/m), lo cual limita el transporte de carga dentro del sistema.
En este sentido, se confirma que la conductividad del electrolito es un pardmetro critico que influye directamente en el desempeno eléctrico del
dispositivo (Figura 6).
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En la Figura 7 se sugiere que el material evaluado del componente de la pila ecoldégica experimental: tiene una vida Util de al menos 50 horas,
manteniendo una cantidad significativa de carga durante la mayor parte del tiempo. Se biodegrada casi completamente en 25 dias, lo cual es
una propiedad deseable desde el punto de vista ambiental. Esto muestra una buena combinacion entre funcionalidad temporal y sostenibilidad
ambiental, lo cual es clave en el desarrollo de tecnologias ecoldgica.
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FIGURA 7

Representacion de la vida Util y biodegradabilidad de la pila artesanal

Desde una perspectiva aplicada, estos resultados indican que, aunque el prototipo presenta un desempeno inferior frente a tecnologias
convencionales, su principal ventaja radica en su cardcter biodegradable y en el aprovechamiento de residuos agroindustriales (Cruz Balaz et
al., 2023). Esto sugiere que su implementaciéon es viable en aplicaciones de baja demanda energética, como dispositivos educativos o sensores
de bajo consumo. Por ofro lado, tenemos a Nowacki y Galinski (2025) cuyos estudios demuestran que la genipina, una sustancia natural no
toxica, para mejorar un tipo de electrolito en gel hecho a base de quitosano (un biopolimero derivado de crustdceos) puede ser usado en
supercondensadores. La capacidad de produccion de pilas a partir de residuos marinos demuestra el potencial de esta tecnologia para integrar
la economia circular y reducir la contaminacién por desechos agroindustriales.

Finalmente, la evaluacion de la biodegradabilidad muestra que el sistema presenta una degradacioén significativa en condiciones controladas, lo
que refuerza su potencial como alternativa ambientalmente sostenible. En conjunto, los resultados obtenidos evidencian la viabilidad técnica del
uso de quitosano como electrolito en sistemas electroquimicos, aungue se requiere optimizar sus propiedades para alcanzar niveles de desempeno
competitivos a escala industrial.

CONCLUSIONES

La obtencidon de quitosano a partir de cascaras de camardn y su uso como electrolito en forma de gel en una celda electroquimica experimental
evidencian la viabilidad de este biopolimero para aplicaciones en dispositivos energéticos sostenibles. La produccion estimada de quitosano
a partir de residuos agroindustriales resulta significativa, 1o que refuerza su potencial como materia prima dentro de un enfoque de economia
circular. El prototipo desarrollado presenta un desempeno electroquimico moderado, con valores de voltaje y corriente acordes a sistemas
experimentales, junto con una alta capacidad de biodegradacion, lo cual constituye una ventaja ambiental frente a tecnologias convencionales.
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En este contexto, se aclara que el quitosano no actia como material activo de la bateria, sino como electrolito polimérico que facilita el fransporte
idbnico dentro de la celda. Entre las principales limitaciones identificadas se encuentran la variabilidad en la composicidon de la materia prima vy
la necesidad de optimizar la conductividad idnica del gel electrolitico. Este pardmetro influye directamente en la densidad de corriente y en la
durabilidad operativa del sistema, ya que una mayor movilidad idnica mejora el flujo eléctrico y reduce las pérdidas energéticas. Finalmente, se
recomienda orientar futuras investigaciones hacia el escalado del proceso de obtencidn de quitosano, la mejora de las propiedades fisicoquimicas
del electrolito y la evaluacion del desempeno del sistema en condiciones reales de operacion, con el fin de fortalecer su viabilidad técnica e
industrial.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la optimizacidn y caracterizacion experimental para validar estos resultados.
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