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RESUMEN

El aprovechamiento de residuos organicos como insumos para sistemas
electroquimicos representa una alternativa de interés para la valorizacion
de biomasa residual. En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo
evaluar el uso del almidén de cascara de platano (Musa paradisiaca) en
bioceldas galvanicas para la generacion de energia eléctrica. La
metodologia comprendio la caracterizacién fisicoquimica de la cascara y
del almiddn extraido, seguida de la evaluacidén experimental de un disefio
factorial 2 x 2 x 2 completamente al azar, con dos dosis de almidén (10 y
20 g/L), presencia o ausencia de carbén activado y condiciéon de
oxigenacion del catodo, con tres repeticiones por tratamiento.
Posteriormente, el tratamiento 6ptimo fue monitoreado durante 24 horas
continuas de operacioén. Los resultados mostraron que la cascara presento
7,1 £ 1,4 % de almidon en base humeda, equivalente a 32,9 % en base
seca. El tratamiento o6ptimo fue T8 (20 g/L, con catalizador y con
oxigenacion), que alcanzé un voltaje maximo promedio de 0,4230 £+ 0,0072
V, una densidad de corriente de 1,3503 + 0,0183 mA/cm? y el menor tiempo
para alcanzar el maximo voltaje (1,60 £ 0,85 min). Durante 24 h, este
tratamiento gener6 564,45 mWh de energia total, con voltaje promedio de
0,3804 V. Se concluye que el almidon de cascara de platano es viable como
material de aprovechamiento experimental en bioceldas galvanicas de baja

potencia.
Palabras clave: almidén de cascara de platano, biocelda galvanica,

energia eléctrica, valorizacion de residuos organicos, desempefio

electroquimico.
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ABSTRACT

The use of organic residues as inputs for electrochemical systems
represents a promising alternative for the valorization of residual biomass.
In this context, the objective of this research was to evaluate the use of
banana peel starch (Musa paradisiaca) in galvanic biocells for electrical
energy generation. The methodology included the physicochemical
characterization of the peel and the extracted starch, followed by the
experimental evaluation of a completely randomized 2 x 2 x 2 factorial
design, with two starch doses (10 and 20 g/L), presence or absence of
activated carbon, and cathode oxygenation condition, with three replicates
per treatment. Subsequently, the optimal treatment was monitored for 24
continuous hours of operation. The results showed that the peel contained
7,1 £ 1,4% starch on a wet basis, equivalent to 32,9% on a dry basis. The
optimal treatment was T8 (20 g/L, with catalyst and with oxygenation), which
reached an average maximum voltage of 0,4230 £ 0,0072 V, a current
density of 1,3503 £ 0,0183 mA/cm?, and the shortest time to reach maximum
voltage (1,60 £ 0,85 min). During 24 h, this treatment generated a total
energy output of 564,45 mWh, with an average voltage of 0,3804 V. It is
concluded that banana peel starch is a viable material for experimental use

in low-power galvanic biocells.

Keywords: banana peel starch, galvanic biocell, electrical energy,

organic waste valorization, electrochemical performance.

XVi



INTRODUCCION

La comunidad cientifica internacional advierte que el uso intensivo
de combustibles fosiles es el principal impulsor del cambio climatico actual.
De hecho, los combustibles fésiles han dominado el suministro energético
mundial durante décadas, representando alrededor del 80% de la matriz
energética global. Esta dependencia ha llevado a niveles récord de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), contribuyendo al
calentamiento global y sus impactos asociados. ElI Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) enfatiza la urgencia de
limitar el consumo de carbén, petréleo y gas natural para poder reducir las
emisiones casi a la mitad hacia 2030. En paralelo, el aumento poblacional
y el crecimiento econdmico han disparado la demanda mundial de energia,
ejerciendo mas presidn sobre recursos fosiles finitos y exacerbando la crisis

climatica.

A la par del problema energético, la gestion inadecuada de residuos
organicos se ha convertido en una preocupaciéon ambiental de alcance
global. Los desechos organicos (restos de alimentos, residuos agricolas,
etc.) constituyen una fraccion sustancial de la basura mundial, en regiones

como América Latina alcanzan en promedio el 50 % de los residuos



urbanos, y con frecuencia terminan en vertederos sin tratamiento
adecuado. Esta situacion genera emisiones significativas de GEl,
particularmente metano (CH,), un gas con poder calorifico elevado que se
libera por la descomposicion anaerobia de la materia organica. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) estima que la pérdida y desperdicio de alimentos (un componente
mayoritario de los residuos organicos) es responsable de entre un 8 % y 10
% de las emisiones globales de GEI. Asimismo, el Banco Mundial reporta
que en 2016 la disposicion y tratamiento de residuos solidos generaron
aproximadamente 1600 millones de toneladas de CO, equivalente, cerca
del 5% de las emisiones antropogénicas de ese afo. Estos datos
evidencian que el manejo actual de los residuos organicos no solo
representa un desperdicio de recursos potencialmente utiles, sino que

agrava la problematica climatica global.

Diversos organismos internacionales subrayan que los residuos
deben ser reconsiderados como recursos valiosos en lugar de desechos.
La falta de tratamiento especifico de los residuos organicos no solo provoca
emisiones evitables de metano y lixiviados contaminantes, sino que
también impide el aprovechamiento energético de esta biomasa. Por el

contrario, su valorizacidn mediante tecnologias limpias permitiria generar



energia renovable al mismo tiempo que se mitigan las emisiones.

El crecimiento sostenido de la demanda eléctrica, la electrificacion
de usos finales y la presién por descarbonizar la matriz energética han
intensificado la busqueda de tecnologias complementarias de generacion
con menor huella ambiental. En 2024, la demanda global de electricidad
aumentd 4,3% respecto de 2023, reflejando una aceleracion asociada a
mayor consumo en edificios, digitalizacion y cambios tecnoldgicos (IEA,
2025). En paralelo, los impactos climaticos y sanitarios vinculados a la
gestidn inadecuada de residuos organicos refuerzan el interés por rutas de
valorizacion que articulen el enfoque de economia circular con soluciones

energéticas de baja escala y costos accesibles.

En el contexto peruano y regional, la valorizacién de residuos
organicos municipales se ha reforzado desde instrumentos de gestion
publica orientados a metas de recuperacion. De este modo, lineamientos
de reporte y cumplimiento para municipalidades se han establecido
umbrales minimos de valorizacion de residuos soélidos organicos
municipales en periodos de evaluacion (MINAM, 2023). En Tacna, la
Politica Ambiental Regional al 2030 reconoce explicitamente Ila

problematica de la inadecuada disposicion final de residuos sodlidos



municipales, indicando una alta proporcion de descarga en botaderos y la
necesidad de impulsar la valorizacién bajo enfoques de economia circular
(Gobierno Regional de Tacna [GORE], 2023). Dentro de este marco, los
residuos organicos de mercados y hogares (incluyendo cascaras y
subproductos agroalimentarios) constituyen una corriente disponible y
potencialmente valorizable para alternativas tecnoldgicas de bajo costo y

aplicacién experimental.

Entre los residuos organicos de alta disponibilidad se encuentra la
biomasa asociada al platano/banano (género Musa), cuyo volumen global
es elevado. La FAO estima que en 2021 se produjeron mas de 125 millones
de toneladas de bananos, ademas de 45,3 millones de toneladas de
platanos y bananos de coccién, lo que evidencia la magnitud de la cadena
productiva y, por extension, de sus subproductos (FAO, 2023). Diversos
estudios reportan que la cascara representa aproximadamente del 35 % al
40 % del peso del fruto, por lo que su generacién como residuo doméstico
e industrial es significativa (Zou et al., 2022; Yasin et al., 2025). La
disposicion inadecuada de este residuo puede contribuir a impactos locales
(olores, atraccion de vectores, lixiviados) y a emisiones por degradaciéon
anaerobia en disposicion final, lo que refuerza la pertinencia de rutas de

aprovechamiento.



Desde la perspectiva fisicoquimica, la cascara de platano constituye
una matriz rica en polisacaridos y compuestos funcionales; particularmente,
puede contener fracciones apreciables de almidon, cuya magnitud depende
de variedad y estado de madurez. En estudios comparativos de almidones
aislados de pulpa y cascara de banano verde se ha reportado un contenido
de almiddn rangos referenciales entre 16 % hasta el 48,5 % en base seca
segun reportes previos y condiciones de maduracion (Li et al., 2018,

Hadisoewignyo et al., 2017).

Como alternativa tecnoldgica, las bioceldas han sido descritas como
dispositivos capaces de generar corriente mediante la oxidacion catalitica
de materia organica en el anodo y la transferencia de electrones hacia un
circuito externo, combinando potencialmente recuperacion de energia con
degradacion de sustratos (Revelo et al., 2013; Logan, 2006). En paralelo,
desde el enfoque de materiales, se reconoce que electrolitos poliméricos
de origen organico pueden alcanzar conductividades ionicas relevantes
para dispositivos electroquimicos; por ejemplo, se han reportado valores de
conductividad iénica a temperatura ambiente de 10™* S/cm en electrolitos
organicos optimizados a partir de celulosa, pectina, latex y almidén, lo que
respalda el fundamento de emplear biopolimeros como medios de

transporte iénico (Rayung et al., 2020). Ello, en funciéon a su matriz que



aporta grupos funcionales (hidroxilos, carboxilos) y una fase polisacaridica
que favorece interacciones con sales y agua, aspectos directamente
relacionados con el transporte i6nico cuando se evalua su uso como

componente electrolitico (Ohiduzzaman et al., 2024).

De tal manera, la presente investigacion se centrd en evaluar el uso
del almidén extraido de la cascara de platano (Musa paradisiaca) como
componente del sistema electrolitico en una biocelda galvanica para la
generacion de energia eléctrica, bajo condiciones controladas de
laboratorio, teniendo como propdsito principal el evaluar el desempefio
eléctrico del sistema en funcién de la energia generada y del tiempo de

operacion, la determinacion de una dosis Optima de almidon.

La estructura de esta investigacion se organiza en cinco capitulos.
El Capitulo | presenta el planteamiento del problema, que abarca la
descripcion, formulacion, justificacion, importancia, alcances y limitaciones
del estudio. El Capitulo Il expone los objetivos, las hipotesis y las variables
de investigacion. El Capitulo lll desarrolla los antecedentes, las bases
tedricas y la definicion de términos clave. El Capitulo IV describe el marco
metodologico, incluyendo el tipo y disefio de investigacion, poblacion y

muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion, asi como el



procesamiento y analisis de datos. Finalmente, el Capitulo V muestra los
resultados obtenidos, la discusion con base en estudios previos.
Seguidamente se presentan las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.



CAPIiTULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

En el Peru se ha experimentado un crecimiento de la demanda
energética que histéricamente se ha cubierto con hidrocarburos. Si bien el
pais cuenta con una importante generacion hidroeléctrica, aun cerca del
41% de su electricidad proviene de fuentes fésiles —principalmente gas
natural (39 %), mientras el 59 % restante es de fuentes de bajo carbono
(mayormente hidroeléctrica). Esta participacion de combustibles fésiles en
el sector eléctrico implica emisiones significativas de CO, y una exposicion
a la volatilidad de recursos no renovables. De hecho, estudios nacionales
alertan que las reservas de gas natural (Camisea) podrian agotarse en
unas 2 a 3 décadas al ritmo de explotacion actual. La dependencia
energética de un recurso con horizonte finito de 22 afios subraya la

urgencia de diversificar la matriz hacia fuentes sostenibles.

Por otro lado, la gestidon de residuos solidos en el Peru enfrenta
importantes deficiencias, especialmente en el manejo de la fraccidon
organica. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM), la disposicion

inadecuada de los residuos solidos disminuye la calidad de vida y



contribuye al aumento de GEIl en el pais. Se estima que a nivel nacional se
generan miles de toneladas diarias de residuos organicos, provenientes de
restos domésticos, agricolas e industriales. No obstante, la valorizacion
energética de estos residuos es minima. Datos recientes indican que en
2021 solo se aprovechd energéticamente en torno al 1,8% de la totalidad
de residuos organicos generados, lo que implica que mas del 98% de esta
biomasa termind desperdiciada o en vertederos. Consecuentemente,
grandes volumenes de materia organica se descomponen sin control,

liberando metano a la atmodsfera.

El inventario nacional de GEI reporté que los residuos sélidos liberan
aproximadamente 285 mil toneladas de metano al afo en el Peru, gas que
tiene un potencial de calentamiento global, 28 veces mayor que el CO, a
100 anos. Estos indicadores evidencian que el pais no esta capitalizando
el recurso energético contenido en sus desechos organicos, a pesar de los

impactos ambientales negativos de la situacién actual.

Frente a esta doble problematica, la valorizacion energética de la
biomasa residual surge como una estrategia clave. La cual consiste en
aprovechar el contenido energético de residuos biodegradables (restos de

alimentos, residuos agroindustriales como los de platano, etc.) para



producir electricidad, calor u otros combustibles renovables. Existen
multiples vias tecnologicas para la valorizacion energética de residuos
organicos. Las mas consolidadas a nivel mundial incluyen la digestion
anaerobia para produccién de biogas y la incineracion controlada con

recuperacion de energia (Waste-to-Energy) (Carrasco & Benites, 2017).

Otra linea de desarrollo, de naturaleza mas emergente, son las
conocidas como celdas galvanicas o bioceldas, la cual se ha convertido en
un area prometedora. Algunas bioceldas utilizan microorganismos para
oxidar sustratos (pilas de combustible microbianas), mientras que otras
usan propiedades electroquimicas de materiales vegetales para funcionar

como electrolitos en celdas galvanicas.

Entre los residuos agroindustriales de mayor interés se encuentran
los provenientes del banano. El banano (Musa spp.) es uno de los frutos
mas consumidos del mundo; se estima que cerca del 60 % de la biomasa
de banano cosechada se desecha como subproducto, generando
aproximadamente 114,08 millones de toneladas de residuos a nivel
mundial. La cascara representa la mayor parte de estos desechos y
contiene celulosa, hemicelulosa, lignina y almidén. Los contenidos de

almidon y azucares varian segun la especie y el grado de madurez: las
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cascaras de platano verde pueden contener hasta 40 % de almiddn, las
cascaras de banana verde alrededor del 15 %, mientras que las cascaras
de banana madura poseen hasta 30 % de azucares libres. Analisis
proximales reportan que la cascara de banana madura esta compuesta
aproximadamente por 3,5 al 6,3 % de almidén, 47al 53 % de fibra dietética
y entre 60 y 76 % de carbohidratos totales; también contiene proteinas (5,5
al 9 %), grasa (2 al 11 %) y minerales como potasio, calcio y magnesio.
Ademas de su alto contenido de carbohidratos, presenta antioxidantes

naturales que mejoran las propiedades funcionales de biopolimeros.

Aunque la produccién de platano en Tacna no alcanza el volumen
de regiones como Piura o Junin, la regién participa en la cadena de
distribucion a través de mercados y transporte. Tacna se ubica en la ruta
de exportacion hacia Chile y Bolivia, por lo que se consume platano en
cantidades significativas y se genera un volumen apreciable de cascaras

en mercados y hogares.

Por ende, en la investigacion, nace la propuesta de estudiar el efecto

del uso del almidén proveniente de la cascara de platano como precursor

en la generacion de energia a través de bioceldas.

11



1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Formulacion del problema general
¢ El uso del almidon de cascara de platano (Musa paradisiaca) en

bioceldas galvanicas influye en la generacion de energia eléctrica?

1.2.2 Formulacién de los problemas especificos

¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de
cascara de platano (Musa paradisiaca) y su contenido de almidén?

¢ Qué dosis y condiciones operativas son las mas adecuadas en el
sistema de biocelda galvanica para la generacién de energia eléctrica a
partir de almidon de cascara de platano (Musa paradisiaca)?

¢ Cual es el desempeno eléctrico de una biocelda galvanica en
funcién de la energia generada y del tiempo de operacion empleando el

almidén de cascara de platano (Musa paradisiaca)?

1.3 Delimitacion de la investigacion
1.3.1 Delimitacion temporal

La presente investigacion se desarrollé durante el afio 2025. La
recoleccion de la materia prima se efectud entre los meses de mayo vy julio,
mientras que la fase experimental comprendié los meses de agosto y

setiembre donde se efectuaron las experimentaciones para la obtencion de
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resultados.

1.3.2 Delimitacién espacial

La investigacion se desarrolld6 en la regiéon Tacna, provincia de
Tacna. La recoleccion de la materia prima se realiz6 en el mercado
mayorista Miguel Grau, ubicado en el distrito de Tacna, mientras que las
pruebas experimentales y el montaje del sistema de biocelda galvanica se
llevaron a cabo en un ambiente acondicionado en el distrito Alto de la

Alianza.

1.3.3 Delimitacion teérica

Teodricamente, la investigacion se delimitd6 al estudio del
aprovechamiento del almidén extraido de la cascara de platano (Musa
paradisiaca) como componente del sistema electrolitico en bioceldas
galvanicas. El analisis se centrd en las caracteristicas fisicoquimicas de la
materia prima y del almidon obtenido, en la influencia de la dosis de almidén
y de las condiciones operativas del sistema, y en la evaluacion de
parametros eléctricos como voltaje, densidad de corriente, potencia y
energia generada. El estudio se enmarco en principios de valorizacion de
residuos organicos, electroquimica aplicada y generacion experimental de

energia de baja escala.
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1.4 Justificacién de la investigacion
1.4.1 Justificacion social

La transicidn energética no es solo una cuestion ambiental, sino
también un desafio social. Mas de 675 millones de personas en el mundo
aun carecen de acceso a electricidad confiable (ONU, 2024). Esta brecha
limita el desarrollo social, la educacion, el acceso a la informacién y la
calidad de vida en comunidades vulnerables. En América Latina, aunque el
acceso ha mejorado, todavia existen poblaciones rurales que dependen de
soluciones costosas y contaminantes como diésel o kerosene. En Peru,
aproximadamente el 25 % de los hogares rurales presenta dificultades de

acceso a servicios energéticos modernos.

Es importante precisar que la tecnologia evaluada en esta
investigacion no esta actualmente en condiciones de sustituir sistemas
convencionales de electrificacion. Los valores reportados en otros estudios
para sistemas similares oscilan en el rango de microvatios a milivatios
(Jayasinghe et al., 2014), lo que restringe su aplicacion a dispositivos de
muy bajo consumo. Por ello, la relevancia social del estudio no radica en
una implementacion inmediata a gran escala, sino en su potencial formativo

y cientifico.
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La generacién de datos experimentales locales permite fortalecer
capacidades de investigacion en bioelectroquimica en el contexto peruano,
aportar informacioén en tecnologias emergentes, contribuir a la cultura de

aprovechamiento sostenible de residuos.

De tal manera, la exploracion de tecnologias descentralizadas y de
bajo costo puede, en etapas futuras de desarrollo tecnoldgico, integrarse a

soluciones hibridas en comunidades aisladas.

1.4.2 Justificacion econémica

Desde el punto de vista econdmico, el platano constituye un cultivo
relevante para el Peru. En 2023, la produccion de platano supero las 500
mil toneladas (Ministerio de Agricultura [MIDAGRI], 2023), mientras que el
pais export6 mas de 140 millones de dolares en platano fresco
(Observatory of Economic Complexity, 2023). La fracciéon correspondiente
a cascara carece de valor comercial significativo y generalmente se destina

a residuos.

La valorizacién de subproductos agricolas forma parte de las
estrategias de bioeconomia promovidas internacionalmente (International
Renewable Energy Agency, 2020). Sin embargo, la mayoria de los

desarrollos tecnoldgicos asociados a residuos de platano se orientan a
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biogas, bioplasticos o alimentacion animal. La aplicacién en sistemas

electroquimicos aun es limitada y se encuentra en fase experimental.

En este sentido, la investigacion no pretende demostrar viabilidad
econdmica inmediata ni establecer modelos de negocio. Su aporte
economico es indirecto y se centra en generar conocimiento técnico que
permita evaluar, en etapas posteriores, la posibilidad de optimizar sistemas
bioelectroquimicos, identificar parametros operativos (concentracion de
almidén, pH, estabilidad temporal) que influyen en la generacion de voltaje
y corriente; asi como también, establecer una linea base experimental para

investigaciones futuras mas avanzadas.

El desarrollo cientifico es un requisito previo para cualquier
evaluaciéon econémica sélida. Sin datos experimentales confiables sobre
desempeno eléctrico, no es posible realizar analisis de factibilidad. Por
tanto, esta investigacion constituyé un paso preliminar necesario dentro de

una cadena de desarrollo tecnolégico mas amplia.

1.4.3 Justificacion ambiental

La problematica energética mundial continua estrechamente

vinculada al uso predominante de combustibles fésiles. El sector energia
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es responsable de aproximadamente el 73 % de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero (World Resources Institute, 2024), lo que
convierte a la transicion energética en un eje central de las politicas
climaticas internacionales. Aunque la generacion renovable ha aumentado
sostenidamente, representando mas del 30 % de la electricidad mundial en
2023 (Ember, 2025), la demanda energética continua creciendo,
particularmente en paises en desarrollo. Este escenario exige no solo
ampliar tecnologias consolidadas (solar, edlica), sino también explorar

alternativas complementarias de baja escala basadas en recursos locales.

En este escenario, la valorizacién energética de residuos organicos
adquiere relevancia. La produccion mundial de platano supera los 125
millones de toneladas anuales, lo que lo convierte en el cuarto cultivo mas
importante del planeta (FAO, 2023). Diversos estudios estiman que
aproximadamente el 60 % de la biomasa del platano corresponde a
residuos agricolas (hojas, pseudotallo, cascara), generando mas de 100
millones de toneladas de subproductos al ano (Sulaiman & Seswoya,
2021). La cascara representa cerca del 30 al 40 % del peso del fruto
(Padam et al., 2014), y cuando es dispuesta en vertederos contribuye a

emisiones de metano producto de su degradacion anaerobia.
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Desde el enfoque ambiental, la presente investigacidon genero
evidencia experimental sobre el comportamiento electroquimico del
almidon extraido de cascara de platano en bioceldas galvanicas, un campo

en investigacion actual.

1.5 Limitaciones

La investigacion se limitd6 al estudio experimental del almiddén
extraido de cascara de platano (Musa paradisiaca) obtenida de una fuente
local especifica, por lo que las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas
pueden variar respecto de otras procedencias, variedades o estados de
madurez del fruto. Asimismo, el sistema ensayado correspondié a
bioceldas galvanicas con electrodos de zinc y cobre y condiciones
operativas definidas por el disefio experimental, por lo que los resultados
no deben extrapolarse de manera directa a otros arreglos electroquimicos
0 a escalas mayores. El estudio no incluy6 evaluacién microbiologica ni
procesos mediados por microorganismos, de modo que los fendmenos
analizados  correspondieron  exclusivamente al comportamiento
electroquimico del sistema. Finalmente, la evaluacion del desempeno
eléctrico se realizd durante tiempos de operacion establecidos
experimentalmente, por lo que no se abordoé la estabilidad del sistema en

periodos prolongados ni su aplicacion a nivel piloto o industrial.
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CAPIiTULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

21 Objetivos
2.1.1 Objetivo general
Evaluar el uso del almidon de cascara de platano (Musa paradisiaca)

en bioceldas galvanicas para la generacion de energia eléctrica.

2.1.2 Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de platano
(Musa paradisiaca) y su contenido de almidon.

Determinar la dosis y las condiciones operativas 6ptimas del sistema
de biocelda galvanica para la generacion de energia eléctrica a partir de
almidén de cascara de platano (Musa paradisiaca).

Evaluar el desempefio eléctrico de una biocelda galvanica en funcién
de la energia generada y del tiempo de operacién empleando el almidén de

cascara de platano (Musa paradisiaca).

2.2 Hipotesis
2.2.2 Hipotesis General

El uso del almidén de cascara de platano (Musa paradisiaca) influye



en la generacion de energia eléctrica en un sistema de bioceldas

galvanicas.

2.2.3 Hipotesis Especificas

Las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de platano (Musa
paradisiaca) y su contenido de almidén permiten conocer su potencial de
aprovechamiento.

La dosis y las condiciones operativas del sistema de biocelda
galvanica influyen en la generacion de energia eléctrica a partir de almidon
de cascara de platano (Musa paradisiaca).

El desempeno eléctrico de la biocelda galvanica en funcion de la
energia generada y del tiempo de operacion es significativo al emplear el

almidén de cascara de platano (Musa paradisiaca).

2.3 Variables

2.3.1 Variable independiente
Las variables independientes se establecieron como:
- X1: Dosis del almidén de cascara de platano
—  Xz: Condicién operativa de oxigenacion

—  Xs: Condicion operativa de catalizador (carbén activado)
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2.3.2 Variable dependiente

Las variables dependientes se establecieron como:

- Y+1: Generacion de electricidad

2.3.3 Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 1 se especifican las variables de estudio, incluyendo sus

dimensiones e indicadores correspondientes, que fueron empleados en el

marco metodoldgico de la investigacion.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones

Indicadores

Variable independiente
Dosis del almidén Fisica

Condiciones operativas  Fisica

Cantidad (%)
Oxigenacion

Presencia de catalizador
(carbon activado)

Variable
dependiente

Generacion de Fisica
energia eléctrica

Voltaje (mV)
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CAPIiTULO 1l

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1  Antecedentes bibliograficos
3.1.1 Antecedentes Internacionales

Segun Farje et al. (2017), en su articulo “Obtencion de energia
eléctrica a partir del almidén: influencia del HCI, temperatura y sustrato,
2009” publicado en la Revista Técnica de la Universidad Nacional de
Ingenieria, se propuso obtener energia eléctrica a partir de la
descomposicion del almidon utilizando HCI (0,0762 N) en una sola etapa.
El estudio considerd variables como temperatura (14-36 °C), proporcion
almidén/agua (1/80-1/160), concentracién de HCI (1x1073-9x107* N) y
tiempo de vida util. Se emplearon celdas voltaicas con agua y almidon
separadas por una membrana de acetato de celulosa, con adicion de HCI
a una semicelda y electrodos de grafito para registrar el voltaje. Los
resultados evidenciaron que las mayores tensiones se lograron con una
concentracion de HCI de 9x1072 N, temperaturas entre 28 y 30 °C y una
relacion agua/almidon de 150/1, alcanzando un maximo de 214,0 mV al
final de la vida util. Se concluye que la concentracion acida y la temperatura

son determinantes en la optimizacion del sistema.



Segun Tuhina et al. (2019), en su articulo “Estudio de electrolitos
poliméricos basados en almidén de arrurruz y su aplicacion en MFC”
publicado en Starch - Stérke, el objetivo fue evaluar el uso de peliculas de
electrolito de almidén como membrana de intercambio proténico (PEM) en
celdas de combustible microbianas (MFC), tecnologia limitada a nivel de
laboratorio debido al alto costo de las membranas comerciales. Se analizo
el comportamiento electroquimico del electrolito de arrurruz como PEM en
una MFC, registrandose una densidad de potencia de =16 mW m™y una
densidad de corriente de =85 mA m™. La investigacion concluyé que,
ademas de su buen desempenio, el bajo costo del material (= INR 940 por
pie? frente a INR 70 000 del Nafion) representa una ventaja significativa

para la viabilidad de esta tecnologia.

Segun Herrero et al. (2013), en su articulo “Generacién de
electricidad a partir de aguas residuales con almidon como fuente de
carbono mediante una pila de combustible microbiana sin mediadores”
publicado en Biosensors and Bioelectronics, se busco evaluar la capacidad
de las pilas de combustible microbianas (MFC) como alternativa para
producir electricidad a partir de la oxidacion de materia organica. Se
desarrollé una MFC de doble camara, sin mediador, utilizando Escherichia

coli y aguas residuales sintéticas derivadas de extracto de papa, con
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relacion de volumen anodo/catodo de 8:1 y electrodos de malla de titanio
platinado. Los resultados mostraron una densidad maxima de potencia de
502 mW m™2, similar a la obtenida con glucosa, y una reduccién del 61 %
en la demanda de oxigeno del agua residual. Se concluye que la fécula de
papa es una fuente viable para la produccion de energia y la depuracién de

aguas residuales en sistemas MFC sin mediador.

Segun Ismail et al. (2020), en su articulo “Estudio de la conductividad
del anodo recubierto de almidén de mandioca para un sistema de pila de
combustible de zinc-aire” publicado en Materials Science Forum, se plante6
modificar el anodo mediante el empleo de biomateriales. Para ello, se
preparé almidon de yuca (CS) como recubrimiento conductor
biodegradable en anodos de zinc (ZnC) en una celda de combustible de
zinc-aire, aplicando un método electroquimico. La conductividad se evalu6
con una sonda de cuatro puntos, complementada con microscopia
electronica de barrido (SEM) y espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR). Los resultados mostraron un aumento del 30 % en la
conductividad respecto al zinc puro, concluyéndose que la incorporacion de
almidon de yuca mejora de manera efectiva el desempefio eléctrico del

anodo.
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Finalmente, segun Zambrano & Arteaga (2020), en su articulo
“Generacion de energia eléctrica a partir de celdas de combustible
microbianas” publicado en la Revista Tecnoacademia, se propuso generar
electricidad a partir de aguas residuales sintéticas provenientes de lodos
anaerobios. Se utilizé una celda microbiana de doble camara, separada por
una membrana de intercambio protonico DUPONT N 117, trabajando con
lodos recolectados en Tuquerres, Narifio. Los resultados indicaron que el
sistema oper6é durante 123 minutos con una resistencia de 920 Q,
alcanzando una diferencia de potencial de 2,1 mV, una corriente de 1,0 YA,
una potencia maxima de 2,1 nW y una densidad de potencia de 875 nW/m?2.
La investigacidon concluyé que este tipo de tecnologia resulta prometedora
tanto para la generacion de electricidad como para la remocién de materia

organica en aguas residuales.

3.1.2 Antecedentes nacionales

Segun Alayo & Baca (2016), en su tesis “Influencia de la densidad
de corriente para incrementar la generacion de energia en bioceldas de
almidon” presentada en la Universidad Nacional de Trujillo, se planted
determinar el efecto de la densidad de corriente sobre la produccion de
energia en bioceldas de almidon. Para ello, se realizaron ensayos

experimentales variando la concentracion de almidén (0,5/75, 1/75, 2/75 'y
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4/75 g/mL) y el area de contacto de los electrodos (1,6; 4,12; 9,5y 19 cm?),
midiendo la energia con un multitester digital. Los resultados evidenciaron
que la mayor densidad de corriente se obtuvo con 0,5/75 g/mL de almidén
y 1,6 cm? de area de electrodo (5,58 uA/cm?), mientras que la condicion de
1/75 g/mL y 4,12 cm? alcanzé 2,05 pA/cm?. Mediante conexiones en serie
se registro un voltaje maximo de 1300 mV. Se concluye que la densidad de
corriente disminuye con mayores concentraciones de almidon y areas de
electrodo extensas, siendo la cinética de reaccién el factor determinante y

sugiriendo la viabilidad de escalar el sistema con fines industriales.

Segun Lopez & Puente (2017), en su tesis “Influencia de la relacion
de extraccion de nabo (Brassica rapa) / acido tungsteno fosférico para
incrementar la produccion de energia en bioceldas de almidon” de la
Universidad Nacional de Truijillo, se buscé establecer la relacion entre el
extracto de nabo y el acido tungsteno fosforico en presencia de perdxido de
hidrogeno, utilizando almidén de papa como sustrato. Los ensayos
incluyeron variaciones en la concentracion de extracto, peroxido y pruebas
en ausencia de estos, midiendo el voltaje con un multitester digital. Los
resultados indicaron que la aparicion de moho favorecio el incremento del
voltaje, alcanzando valores de 364-374 mV, especialmente cuando la

relacion nabo/acido se situé entre 0 y 130 en presencia de peroxido de
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hidrogeno. Se concluye que las mejores condiciones de generacion
eléctrica se logran con relaciones de extracto/acido de 12,86; 104,9y 128,6

junto con concentraciones de H,O, de 0,156 y 0,146 mol/L.

Segun Malo & Varas (2018), en su tesis “Influencia del peréxido de
hidrégeno en la generacién de energia eléctrica utilizando efluentes de
remojo de curtiembre en bioceldas galvanicas” de la Universidad Nacional
de Trujillo, se propuso generar energia eléctrica a partir de efluentes de
remojo de curtido de pieles utilizando bioceldas con electrodos de grafito y
peréxido de hidrégeno como catalizador. El sistema consistio en dos
semiceldas unidas por una membrana de acetato de celulosa, evaluandose
el voltaje en milivoltios y la corriente en microamperios. Los resultados
mostraron que, con 0,4 g de NaCl y 5 mL de H,0,, se alcanzaron 169,22
mV y 5,64 pA tras 42,67 h de reaccion, ademas de una remocion del 77,67
% de la DQO en 43 h. Se concluye que la produccion de energia esta
directamente asociada con la DQO, el H,O, y el NaCl, evidenciando

potencial para el tratamiento de efluentes industriales.

Segun Vasquez & Zavala (2017), en su tesis “Influencia de la
concentracion del esparrago verde en bioceldas galvanicas para generar

energia eléctrica” de la Universidad Nacional de Trujillo, se propuso
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analizar la influencia de la concentracion de esparrago, acido tungsteno
fosforico y perdéxido de hidrégeno en la produccion de energia eléctrica
mediante bioceldas electroquimicas. El voltaje se registré con multitester
digital. Los resultados mostraron que el aumento en la concentracion de
esparrago genero incrementos exponenciales iniciales de voltaje (250 mV),
seguidos por una disminucién progresiva (97 mV). Asimismo, el acido
tungsteno fosférico elevé la produccién en mas del 600 %, mientras que el
peréxido de hidrogeno solo mostrd efectos notables después de 600 h de
reaccion. Se concluye que es factible obtener energia eléctrica por la
degradacion de residuos de esparrago mediante reacciones redox en

bioceldas.

Segun Carrasco & Benites (2017), en su articulo “Generacion de
energia eléctrica mediante el reaprovechamiento de biomasa (cascara de
papa y aguas residuales) por medio de bioceldas, 2016” publicado en
Revista ECIPeru, se plante6 demostrar el potencial de la biomasa residual
en la produccion de electricidad y la reduccion de residuos solidos. Para
ello, se elaboré una biocelda con camara anddica de 357,76 mL y catddica
de 265,92 mL, utilizando como sustrato liquido de glucosa extraido de
cascaras de papa y aguas residuales, complementados con NaCl al 2 % en

la camara catodica. Se probaron distintos tratamientos variando la cantidad
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de cascara de papa (100, 200, 300 y 400 g). Los resultados mostraron que
el tratamiento con 400 g alcanz6 el mayor rendimiento, con un voltaje de
0,80V, corriente de 0,1 Ay potencia maxima de 0,080 W durante siete dias
de ensayo. Se concluye que el reaprovechamiento de residuos organicos

en bioceldas es una alternativa viable para generar energia renovable.

Finalmente, segun Mendoza & Valverde (2018), en su tesis
“Influencia del tiempo y concentracion del colorante marrén estandar para
generar energia eléctrica durante su degradacion foto catalitica en
bioceldas galvanicas” de la Universidad Nacional de Truijillo, se planted
generar energia eléctrica a partir de la degradacion foto catalitica del
colorante marrén estandar a diferentes concentraciones y tiempos de
exposicion. El sistema consistié en bioceldas con electrodos de grafito y
membrana de acetato de celulosa, a las que se adicioné peroxido de
hidrogeno, 6xido de zinc y se expusieron a la radiacién solar. Los resultados
mostraron que bajo condiciones de 250 mg/L de colorante, 2 mL de H,0, y
0,4 g de ZnO, se alcanz6 una generacion maxima de 7,05 yA. Se concluye
que cada variable influye significativamente en la produccién de energia,
confirmando la utilidad de los procesos foto cataliticos en sistemas de

bioceldas.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1 Platano

El platano (Musa paradisiaca) es una musacea tropical de amplia
importancia alimentaria y productiva en regiones tropicales y subtropicales

(Kumari et al., 2023).

Desde el punto de vista botanico, pertenece al género Musa y a la
familia Musaceae, y su fruto esta constituido por una fraccion comestible
interna y una cubierta externa o cascara que cumple una funcion protectora
frente al dano mecanico, la pérdida de agua y la accién de agentes externos

(Vu et al., 2018).

En términos de biomasa, la cascara representa aproximadamente
entre un tercio y dos quintos del peso total del fruto, por lo que su
generacion como subproducto del consumo doméstico y del procesamiento
agroindustrial es cuantitativamente relevante (Kumari et al., 2023; Vu et al.,

2018; Yasin et al., 2025).

Desde el punto de vista composicional, el platano es particularmente

importante por su alto contenido de carbohidratos, especialmente en

estados verdes o inmaduros. A diferencia de los bananos de postre, los
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platanos de coccidn tienden a acumular mayores cantidades de almidén
durante el desarrollo del fruto y conservan una fraccion residual mas alta
incluso en estados avanzados de maduracion. Durante la maduracion
ocurre una transformacion metabdlica progresiva en la que el almidén es
hidrolizado y convertido en azucares solubles, proceso que modifica de
forma sustancial la textura, el dulzor y las propiedades tecnoldgicas del
fruto. Por ello, el estado de madurez constituye una variable critica cuando
se estudia el platano como fuente de almidén o como materia prima para

aplicaciones tecnolodgicas (Cordenunsi-Lysenko et al., 2019; Li et al., 2018).

En el fruto verde, tanto la pulpa como la cascara contienen
fracciones aprovechables de almidén, aunque la pulpa presenta
concentraciones mas elevadas. Li et al. (2018) reportaron que, en base
seca, la pulpa de platano verde alcanz6 69,5 % de almiddén, mientras que
la cascara presenté 22,6 %, lo que confirma que esta ultima no debe
considerarse una fraccion inerte o desprovista de interés tecnoldgico.
Ademas, la cascara contiene fibra dietaria, compuestos fendlicos y
minerales, por lo que constituye una matriz compleja con potencial de
valorizacion mas alla de su condicién de residuo (Li et al., 2018; Hikal et al.,

2022; Zou et al., 2022).

31



3.2.1.1 Aprovechamiento del residuo

La cascara de platano constituye uno de los principales residuos
derivados del aprovechamiento del fruto, tanto a escala doméstica como
agroindustrial. Diversos estudios coinciden en que este subproducto posee
un potencial significativo para ser reincorporado en cadenas de valor, lo
que ha impulsado su estudio dentro de esquemas de biorrefineria y

economia circular (Vu et al., 2018; Bishnoi et al., 2023; Yasin et al., 2025).

La composicion de la cascara de platano es variable y depende del
cultivar, del grado de madurez, de las condiciones de cultivo y del
tratamiento postcosecha. En términos generales, las revisiones disponibles
indican que la cascara seca contiene cantidades apreciables de fibra
dietaria, compuestos fendlicos, minerales, carbohidratos estructurales y
una fraccion variable de almidén. Hikal et al. (2022) reportaron que las
cascaras secas de platano contienen aproximadamente del 6 al 9 % de
proteina y del 20 al 30 % de fibra, mientras que las cascaras verdes de
platano de coccion pueden alcanzar cerca de 40 % de almidon; a medida
que avanza la maduracion, esta fraccion se reduce por conversion a
azucares solubles. De forma mas especifica, Li et al. (2018) encontraron
22,6 % de almidon en base seca en cascara de platano verde, resultado

que confirma la presencia de una fraccion amilacea suficientemente
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importante para su aprovechamiento tecnolégico (Hikal et al., 2022; Li et

al., 2018).

Desde el punto de vista estructural y funcional, el almidon aislado de
la cascara presenta algunas diferencias respecto al almidén de la pulpa. Se
ha descrito que el almidén de la cascara posee granulos ligeramente mas
pequeios, mayor contenido de amilosa y mayor solubilidad a altas
temperaturas, ademas de una mayor resistencia a la hidrélisis en
comparacién con el almidén de la pulpa. Estas diferencias son relevantes
porque influyen en el comportamiento fisicoquimico del material, en su
interaccion con el agua y en su posible respuesta dentro de sistemas
tecnologicos donde se requiere estabilidad, gelatinizacion o liberacidn

gradual de compuestos solubles (Li et al., 2018).

Ademas del almidon, la cascara de platano contiene compuestos
bioactivos de interés, particularmente fenoles, flavonoides y otros
antioxidantes. Vu et al. (2018) senalaron que en la cascara se han
identificado mas de 40 compuestos fendlicos individuales, cuya presencia
esta influida por la variedad, la madurez y los tratamientos previos. A ello
se suma la presencia de minerales como potasio, magnesio, calcio, sodio

y fosforo, los cuales se han encontrado concentrados en proporciones
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importantes en la cascara y sus extractos (Vu et al.,, 2018; Oyeyinka &
Afolayan, 2019; Zou et al., 2022). Esta composicion explica por qué la
cascara ha despertado interés no solo como residuo organico, sino como
fuente de compuestos funcionales con aplicaciones alimentarias,

nutracéuticas y tecnoldgicas

Como resultado de esta composicion, la valorizacion del residuo de
platano se ha orientado hacia diversos campos. En el sector alimentario se
ha empleado como fuente de fibra y antioxidantes para el desarrollo de
ingredientes funcionales; en biomateriales, como fuente de almidén y fibra
para peliculas y biopolimeros biodegradables; en el ambito ambiental,
como biosorbente para la remocion de contaminantes gracias a la
presencia de grupos funcionales activos y fracciones lignoceluldsicas; y en
bioenergia, como sustrato para procesos de fermentacioén, produccién de
enzimas, biogas y otras rutas de aprovechamiento energético (Bishnoi et

al., 2023; Zou et al., 2022; Yasin et al., 2025).

3.2.2 Almidén
El almidén es el principal polisacarido de reserva de las plantas
superiores y se biosintetiza en plastidios, principalmente en semillas,

raices, tubérculos y frutos inmaduros, donde cumple la funcién de
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almacenar energia en forma de glucosa polimerizada (Singh et al., 2017).

Desde el punto de vista quimico, esta constituido por dos fracciones
macromoleculares: la amilosa, formada predominantemente por cadenas
lineales de unidades de D-glucosa unidas mediante enlaces a-(1—4), y la
amilopectina, que posee una estructura altamente ramificada con enlaces
a-(1—4) en la cadena principal y a-(1—6) en los puntos de ramificacion. La
relacion entre ambas fracciones no es constante, sino que depende del
origen botanico, del genotipo y del estado fisiologico del tejido vegetal; por
ello, las propiedades del almidén varian significativamente entre especies
y aun entre cultivares de una misma especie (Apriyanto et al., 2022; Bertoft,

2017; Hoover, 2001).

A nivel supramolecular, el almiddn se organiza en granulos
semicristalinos cuya arquitectura incluye anillos de crecimiento, regiones
amorfas y regiones cristalinas. Estas ultimas estan asociadas sobre todo
con el ordenamiento de cadenas laterales de la amilopectina en dobles
hélices, mientras que las zonas amorfas contienen una mayor proporcion
de puntos de ramificacién y cadenas menos ordenadas. Esta organizacion
explica que el almidéon no sea un material homogéneo, sino una matriz

biopolimérica compleja cuyo comportamiento térmico, reoldégico, mecanico
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y de hidrolisis depende de su estructura interna. (Bertoft, 2017; Apriyanto
et al., 2022; Alcazar-Alay & Meireles, 2015). En consecuencia, el estudio
del almiddén en cualquier aplicacion tecnoldgica requiere considerar no solo
su composicion quimica, sino también su morfologia granular, tipo de

cristalinidad y grado de orden molecular.

3.2.2.1 Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas del almidén derivan de su estructura
molecular y granular. Entre ellas, la gelatinizacion constituye uno de los
fendbmenos mas importantes. Este proceso ocurre cuando el almidon se
calienta en presencia de agua y pierde progresivamente su orden molecular
nativo; como resultado, los granulos absorben agua, se hinchan, disminuye
su cristalinidad, se pierde la birrefringencia y parte de la amilosa puede
lixiviarse al medio. La temperatura y la entalpia de gelatinizacién dependen
del origen botanico, del tamafio de granulo, del contenido de amilosa, de la
estructura de la amilopectina y del tipo de polimorfismo cristalino. En
términos tecnoldgicos, la gelatinizacion modifica la viscosidad, la
estabilidad de la pasta y la disponibilidad del polimero para procesos
posteriores de hidrdlisis o interaccion con otros componentes (Ai & Jane,

2015; Alcazar-Alay & Meireles, 2015; Chakraborty et al., 2022).
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Otro fendmeno central es la retrogradacion, definida como la
reorganizacion parcial de las cadenas de amilosa y amilopectina después
de la gelatinizacion, durante el enfriamiento y almacenamiento. La amilosa
tiende a reasociarse mas rapidamente, mientras que la amilopectina
participa en procesos de recristalizacion mas lentos. La retrogradacion
influye en la firmeza del gel, la sinéresis, la estabilidad del sistema y la
accesibilidad del sustrato a procesos quimicos o enzimaticos. Por ello, no
solo es relevante en alimentos, sino también en materiales y matrices
biopoliméricas donde interesa controlar la estabilidad fisica y la movilidad

molecular del almidén (Fu et al., 2015).

Las propiedades de empastamiento y el comportamiento reologico
del almidén también son determinantes. La viscosidad de una pasta de
almidon esta asociada al grado de hinchamiento granular, a la cantidad de
amilosa liberada, a la resistencia de los granulos al calentamiento y al
cizallamiento, y a la tendencia posterior a la reasociaciéon molecular. Los
almidones con mayor estabilidad frente al calentamiento y la agitacién
muestran menores valores de breakdown, mientras que la viscosidad final
y el setback se relacionan con la capacidad del sistema para estructurarse
durante el enfriamiento. En almidones de platano se han documentado

viscosidades pico elevadas, comportamientos pseudoplasticos y una
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importante estabilidad estructural, lo que evidencia su potencial para
aplicaciones donde se requiere formacion de geles o matrices continuas

(Yang et al., 2022; Marta et al., 2022; Ai & Jane, 2015).

La absorcion de agua, el poder de hinchamiento y la solubilidad son
otras propiedades esenciales. Estas dependen del tamafo y morfologia de
los granulos, del contenido relativo de amilosa y amilopectina, del grado de
cristalinidad y de la temperatura. En general, el aumento de la temperatura
favorece el hinchamiento y la solubilizacién, aunque la magnitud de ese
efecto cambia con la estructura del almidén. En estudios comparativos
entre almidébn de pulpa y de cascara de platano verde, ambos
incrementaron su poder de hinchamiento y solubilidad con la temperatura,
pero el almiddn de cascara mostré mayor solubilidad a altas temperaturas,
comportamiento atribuido a su mayor contenido de amilosa aparente (Li et

al., 2018; Yang et al., 2022).

La digestibilidad e hidrolisis del almidon también merecen atencién
en esta investigacion, porque condicionan la liberacion de compuestos mas
simples y, por tanto, la disponibilidad quimica del sustrato. En términos
generales, la susceptibilidad del almidon a la hidrdlisis depende de su

tamano de granulo, integridad granular, porosidad, estructura cristalina y
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contenido de amilosa. En el caso del almidén de platano, se reportan
fracciones importantes de almidon resistente, especialmente en materiales
verdes o poco maduros. En la cascara de platano verde, ademas, se ha
observado una hidrdlisis mas lenta y una mayor proporcion de almidén
resistente respecto de la pulpa, lo cual se asocia a su mayor contenido de
amilosa y a su estructura cristalina tipo B. Estas caracteristicas son
importantes porque el grado de accesibilidad quimica del almidén influye
en su comportamiento en sistemas donde se busca liberacién progresiva
de especies aprovechables para la generacion eléctrica (Li et al., 2018;

Marta et al., 2022; Yang et al., 2022).

Estudios sobre almidon de cascara de Musa paradisiaca también
han mostrado que la madurez del fruto modifica propiedades como pH,
viscosidad, temperatura de gelatinizacion y contenido de amilosa. Esto
confirma que el almidén de cascara no debe considerarse una materia
constante, sino un material sensible a la variedad y al estado de
maduracién, aspecto que debe controlarse metodoldégicamente en
investigaciones experimentales (Li et al., 2018; Marta et al., 2022; Fauzi et

al., 2025).
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3.2.2.2 Aplicaciones y relevancia para la bioelectroquimica

Debido a su abundancia, biodegradabilidad, bajo costo y capacidad
de modificacion fisica, quimica y enzimatica, el almidén ha sido
ampliamente utilizado en la industria alimentaria, farmacéutica y de
biomateriales. En alimentos se emplea como espesante, gelificante,
estabilizante y texturizante; en farmacia, como excipiente, aglutinante y
desintegrante; y en materiales, como base para bioplasticos, peliculas y
sistemas biodegradables (Alcazar-Alay & Meireles, 2015; Surendren et al.,
2022). Estas aplicaciones se sustentan en su capacidad para formar
pastas, geles y matrices continuas, asi como en su afinidad por el agua y

su posibilidad de ser mezclado con otros polimeros o aditivos.

Desde el punto de vista electroquimico, el almidén ha cobrado
interés como biopolimero funcional en electrolitos poliméricos, hidrogeles
conductores, sensores y sistemas de almacenamiento de energia. Su
utilidad no radica en que sea, por si mismo, un excelente conductor
electronico, sino en su capacidad para formar redes hidratadas, retener
plastificantes o sales, favorecer el transporte i6nico y servir como matriz
renovable para la fabricacion de materiales electroquimicos mas
sostenibles. Por ello, la literatura reciente reporta aplicaciones del almidon

en baterias, supercapacitores y electrolitos biopoliméricos, lo que confirma
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su valor como plataforma material en dispositivos electroquimicos de base

bioldgica (Varshney & Gupta, 2011; Chen et al., 2023).

En sistemas bioelectroquimicos, la evidencia disponible se
concentra principalmente en celdas de combustible microbianas, donde
sustratos ricos en almidon pueden ser hidrolizados y posteriormente
oxidados para producir electricidad. Se ha demostrado experimentalmente
que un sistema microbiano puede operar utilizando almidén como sustrato
y que aguas residuales con almidéon como fuente de carbono también
pueden generar energia eléctrica con remocion simultanea de materia
organica. Ademas, las revisiones sobre celdas microbianas coinciden en
que la conversion de energia quimica almacenada en compuestos
organicos hacia electricidad depende de la disponibilidad del sustrato, del
transporte de electrones, de la configuracién de electrodos y de las
condiciones operativas del sistema (Niessen et al., 2004; Herrero-

Hernandez et al., 2013; Santoro et al., 2017).

3.2.3 Biocelda galvanica
En el marco de esta investigacién, la biocelda galvanica debe
entenderse como una celda electroquimica capaz de transformar energia

quimica en energia eléctrica mediante reacciones espontaneas de
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oxidacion y reduccion entre dos electrodos con diferente potencial
electroquimico. Conceptualmente, este sistema no debe confundirse con
las celdas de combustible microbianas. En estas ultimas, la liberacion de
electrones depende de la actividad metabdlica de microorganismos
electroactivos; en cambio, en una biocelda galvanica convencional la
generacion de corriente se sustenta en la diferencia de potencial entre
materiales anddicos y catddicos, asi como en la conduccion iénica del
medio electrolitico. Por ello, cuando en esta investigacion se emplea el
término biocelda, se alude a una celda galvanica electroquimica construida
con componentes 0 matrices de naturaleza bioldgica o biodegradable, y no
a un sistema bioelectrocatalitico mediado por microorganismos (Chandler
et al., 2015; Jalili et al., 2024; Logan et al., 2006; Rabaey & Verstraete,

2005).

Desde el punto de vista electroquimico, una celda galvanica opera
porque en el anodo ocurre la oxidacion del material mas activo, proceso
que libera electrones hacia el circuito externo, mientras que en el catodo
ocurre la reacciéon de reduccién correspondiente. De esta manera, los
electrones fluyen espontaneamente del anodo al catodo a través de la
carga externa, y el transporte interno de iones en el electrolito mantiene la

electroneutralidad del sistema. En consecuencia, la energia quimica
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almacenada en los materiales reactivos se convierte en trabajo eléctrico
util. El voltaje de la celda representa la diferencia de potencial entre ambos
electrodos y, en condiciones reales, depende no solo de la naturaleza
quimica de los materiales, sino también de las resistencias internas, la
polarizacion y las limitaciones de transporte de masa dentro del sistema

(Biesheuvel et al., 2009; Chandler et al., 2015; Liu et al., 2016).

La arquitectura basica de una biocelda galvanica comprende dos
electrodos, un electrolito y un medio separador o puente i6nico (Figura 1).
El anodo corresponde al electrodo donde se desarrolla la oxidacion,
mientras que el catodo es el sitio donde se lleva a cabo la reduccion. Entre
ambos debe existir un medio conductor de iones que permita cerrar el
circuito interno sin provocar contacto directo entre los electrodos, lo cual
podria inducir cortocircuito o disminuir la eficiencia del sistema. En
configuraciones simples, este papel puede ser desempefiado por
soluciones salinas, geles o puentes salinos; en disefios mas elaborados,
por separadores 0 membranas que fisicamente aislan los compartimentos
y, al mismo tiempo, facilitan el transporte i6nico. La funciéon de estos
separadores es critica porque sus propiedades de espesor, porosidad,
afinidad con el electrolito y resistencia interna afectan directamente la

estabilidad operativa y el rendimiento electroquimico del dispositivo
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(Lingappan et al., 2023; Biesheuvel et al., 2009).

Porus
plugs

ZnZo
Znso, cuso,

Figura 1

Esquema de una celda electroquimica

Nota. Extraido de Types and Applications of Electrochemical Cells, por G.
Nabi et al., 2026, en Functional nanostructures for energy conversion and

advanced applications, IntechOpen.

El funcionamiento real de la biocelda no depende unicamente de la
diferencia tedrica de potencial entre metales; también esta gobernado por
fendmenos de polarizacién y por la resistencia interna total del sistema. En
términos practicos, una fraccion del potencial disponible se pierde por

activacioén electroquimica, por limitaciones difusionales y por caida 6hmica.

44



La polarizacidon de activacion se asocia a la energia necesaria para
que ocurran las reacciones de transferencia de carga en la superficie de los
electrodos; la polarizacion por concentracion se relaciona con restricciones
en el transporte de especies quimicas hacia o desde dichas superficies; y
la polarizacion 6hmica responde a la resistencia del electrolito, de los
electrodos, de los contactos y del separador. Estas pérdidas explican por
qué el voltaje medido bajo carga suele ser menor que el voltaje en circuito
abierto, y por qué la estabilidad de corriente puede disminuir conforme

avanza la descarga (Alipour et al., 2020; Biesheuvel et al., 2009).

3.2.3.1 Caracteristicas y aplicaciones

En sistemas galvanicos basados en zinc y cobre, ampliamente
empleados como modelo experimental por su bajo costo, disponibilidad y
comportamiento electroquimico conocido, el rendimiento depende de
manera importante de la composicion del electrolito y de las condiciones
del medio. Chandler et al. (2015) observaron que, en un sistema Zn—Cu con
soluciones de NaCl, el potencial de celda y la corriente maxima estuvieron
influenciados por la concentracién salina, la disponibilidad de oxigeno
disuelto y las limitaciones de difusion hacia el catodo. De manera particular,
estos autores sefialaron que la reaccion catodica dominante fue la

reduccién de oxigeno mas que la evoluciéon de hidrogeno, lo que demuestra

45



que el desempefo de la celda no solo esta determinado por los metales
empleados, sino también por la quimica del medio y la disponibilidad de
especies reducibles. Este aspecto es relevante porque, en bioceldas
formuladas con matrices humedas o gelificadas, la movilidad iénica y la
difusion de especies redox condicionan la magnitud y la estabilidad del

voltaje generado (Chandler et al., 2015).

En investigaciones que incorporan materiales biopoliméricos, el
electrolito deja de ser unicamente una solucidn liquida y pasa a
considerarse una matriz funcional de conduccioén idénica. En este contexto,
el almidon adquiere especial interés por ser un polisacarido abundante,
biodegradable, econémico y capaz de formar dispersiones, geles e
hidrogeles. Sin embargo, el almidén por si solo no es un conductor iénico
eficiente; su comportamiento depende de su gelatinizacién, del contenido
de agua, de la relacion amilosa/amilopectina y de la presencia de sales o
plastificantes que favorezcan la movilidad de las especies ionicas.
Hernandez-Jaimes et al. (2015) demostraron que, tras la gelatinizacion, la
resistencia eléctrica de las dispersiones de almidéon esta fuertemente
influenciada por la microestructura insoluble de la matriz, mientras que la
conductividad puede incrementarse cuando esa estructura se modifica. De

forma complementaria, revisiones recientes indican que los electrolitos
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poliméricos a base de almidon mejoran su desempefio cuando se
incorporan sales, plastificantes o estructuras hibridas que incrementan la
movilidad iénica y reducen el caracter intrinsecamente aislante del polimero

(Hernandez-Jaimes et al., 2015; Rehman et al., 2025).

La relevancia del almidon y de otros biopolimeros en dispositivos
electroquimicos ha crecido porque permiten desarrollar materiales mas
sostenibles y compatibles con aplicaciones de baja potencia, sensores

flexibles y sistemas energéticos biodegradables.

Se ha reportado investigaciones donde matrices basadas en almidon
pueden emplearse como hidrogeles conductivos o como anfitriones de
electrolitos en dispositivos electroquimicos, siempre que se optimicen
simultaneamente sus propiedades mecanicas, su estabilidad y su
conductividad ionica. Estudios recientes han mostrado que formulaciones
con almidon, sales y plastificantes pueden integrarse en baterias o
dispositivos tipo celda galvanica, evidenciando que este biopolimero no
solo cumple una funcion estructural, sino también electrofuncional cuando
se controla adecuadamente su composicion (Ma et al, 2022;

Chiaoprakobkij et al., 2024; Xie, 2024).
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3.2.3.2 Factores de influyen

Bajo esta perspectiva, el desempefio de una biocelda galvanica
elaborada con matrices a base de almidon esta condicionado por varios
factores interrelacionados. En primer lugar, influyen la naturaleza y
geometria de los electrodos, debido a que el area superficial, la
conductividad eléctrica, la rugosidad y la afinidad interfacial con el
electrolito afectan la velocidad de transferencia de carga. En segundo lugar,
la composicion del electrolito resulta determinante, ya que la concentracion
de sales, el contenido de humedad, el pH y la viscosidad modifican la
conductividad idnica y la resistencia interna. En tercer lugar, las
propiedades del separador o puente salino condicionan la continuidad del
transporte ionico y la magnitud de las pérdidas 6hmicas. Finalmente,
variables operativas como temperatura, tiempo de descarga y exposicion al
oxigeno pueden alterar tanto la estabilidad del voltaje como la densidad de
corriente. En conjunto, estos factores explican que el rendimiento
experimental de la biocelda sea el resultado de una interaccion entre
termodinamica, cinética electroquimica y transporte de masa, mas que de
la mera presencia de dos electrodos metalicos sumergidos en un medio
conductor (Alipour et al., 2020; Chandler et al., 2015; Lingappan et al.,

2023).
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3.3 Definicion de términos
3.3.1 Cascara de platano

Es la cubierta externa del fruto del platano y constituye un
subproducto del consumo y procesamiento de esta musacea. Desde el
punto de vista fisicoquimico, la cascara de platano puede contener fibra,
carbohidratos, minerales y fracciones de almidén, cuya proporcion varia

segun el cultivar y el estado de madurez del fruto (Hikal et al., 2022).

3.3.2 Catalizador

Es una sustancia que incrementa la velocidad de una reaccion
quimica sin modificar el cambio global de energia libre estandar de Gibbs
del proceso; durante la reaccién participa y posteriormente se regenera, por
lo que no se consume de manera neta (International Union of Pure and

Applied Chemistry [ITUPAC], 2025a).

3.3.3 Densidad de corriente

Es la magnitud que relaciona la corriente eléctrica con el area sobre
la cual esta circula. En sistemas electroquimicos se emplea para expresar
la intensidad de corriente referida al area del electrodo, lo que permite
comparar el comportamiento de distintos sistemas independientemente de
su tamano (International Union of Pure and Applied Chemistry [IUPAC],

2025b).
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3.3.4 Densidad de potencia

Es la potencia eléctrica generada o suministrada por una celda
electroquimica referida a una magnitud geométrica del sistema. En la
nomenclatura de ingenieria electroquimica, la densidad de potencia se
define como la potencia dividida entre el volumen de la celda, aunque en
celdas electroquimicas también puede reportarse por unidad de area activa

para fines comparativos de desempeno (Gritzner & Kreysa, 1993).

3.3.5 Corriente eléctrica

Es la tasa de flujo de carga eléctrica a través de un conductor o
circuito. En términos fisicos, expresa la cantidad de carga que atraviesa
una seccion determinada por unidad de tiempo y se mide en amperios

(OpenStax, 2020).

3.3.6 Potencia eléctrica

Es la rapidez con la que la energia eléctrica se transfiere o
transforma en un circuito. Matematicamente, se expresa como el producto
del voltaje y la corriente eléctrica, y su unidad de medida en el Sistema

Internacional es el watt (OpenStax, 2022).

3.3.7 Anodo
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Es el electrodo en el que tiene lugar la reaccion de oxidacién dentro
de una celda electroquimica; en él se liberan electrones que luego circulan

a través del circuito externo (IUPAC, 2025c¢).

3.3.8 Catodo
Es el electrodo en el que ocurre la reaccidon de reduccion dentro de
una celda electroquimica; en él se consumen los electrones procedentes

del circuito externo (IUPAC, 2025d).

3.3.9 Electrolito

Es el medio conductor en el que el paso de la corriente eléctrica esta
acompanado por el movimiento de iones. También se entiende como la
sustancia que, al disolverse en un solvente o al fundirse, produce especies

idnicas capaces de transportar carga (IUPAC, 2025e).

3.3.10 Capacidad electrolitica

En el contexto de esta investigacion, se entiende como la capacidad
de una sustancia o de una solucion para generar, contener y movilizar iones
que permitan la conduccion de corriente eléctrica. Esta propiedad depende
de la naturaleza y concentracion de los iones presentes, asi como de su

movilidad en el medio (IUPAC, 2025f).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y disefo de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacién

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo desarrollandose de
manera aplicada, ya que las variables de estudio fueron medidas
numéricamente mediante parametros fisicoquimicos y eléctricos, esto
enfoque permitié procesar los datos mediante herramientas estadisticas y
establecer relaciones objetivas entre los factores evaluados y la respuesta

del sistema experimental.

4.1.2 Nivel de investigacién

El nivel de investigacion fue explicativo, ya que el estudio buscé explicar el
comportamiento del sistema a partir de la manipulacién controlada de
factores experimentales y del analisis de sus efectos sobre las variables de

respuesta.

4.1.3 Diseino de la investigacion
El disefio de investigacion fue experimental, puesto que se
manipularon las variables independientes bajo condiciones controladas de

laboratorio para observar su efecto sobre la variable dependiente.



Especificamente se utilizé un DCA (Disefio Completo al Azar) con arreglo
factorial 2 x 2 x 2, es decir que constd con tres criterios de clasificacion con
dos niveles cada uno. Enla Tabla 2 se muestran los factores considerados,
sus respectivas unidades de medida y los niveles establecidos para el

analisis experimental.

Tabla 2

Niveles de parametros de control

Parametro de control Niveles

Factor A: Dosis de almidon - 10 g/l -20 g/l

Factor B: Catalizador - Con carbén - Sin carbén
Factor C: Oxigenacion - Con oxigenacion - Sin oxigenacion

4.2 Poblacion y muestra
4.2.1 Poblacion

La poblacion estuvo constituida por las cascaras de platano (Musa
paradisiaca) generadas y recolectada como residuo organico en el mercado
mayorista Miguel Grau, ubicado en la ciudad de Tacna. La recoleccion se
realizd en los meses de mayo, junio y julio, coincidiendo con el ingreso
periddico de nueva carga observado en el mercado, particularmente los

dias miércoles.
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4.2.2 Muestra

La muestra bioldgica estuvo conformada por 10 kg de cascara de
platano fresca recolectada en el mercado mayorista Miguel Grau, cantidad
que fue acondicionada y procesada para la obtencion del almidén requerido
en los analisis fisicoquimicos y en la preparacion de los tratamientos

experimentales.

4.2.3 Muestreo

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia o intencional, debido a
que la recoleccion del material bioldégico se realizé en funcién de la
disponibilidad de cascaras de platano en el mercado de abasto. Como
criterios de seleccidn se establecid la eleccidon de cascaras frescas, libres
de contaminacion visible, sin signos avanzados de descomposicion y con
caracteristicas relativamente homogéneas de madurez y estado fisico, con

el fin de reducir la variabilidad asociada a la materia prima.

4.3 Técnicas aplicadas en la recoleccion de la informacion

Se emple6 la técnica de observacion experimental directa,
complementada con medicion instrumental de variables fisicoquimicas y
eléctricas. Para el registro de datos se utilizaron fichas de observacion y

hojas de control disehadas para cada etapa del experimento. La
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informacion obtenida correspondid a los tres objetivos especificos del

estudio: caracterizacion fisicoquimica de la cascara y del almidén extraido,

determinacion de las condiciones operativas Optimas del sistema de

biocelda galvanica y evaluacion del desempenfio eléctrico del sistema en

funcién del tiempo de operacion. La metodologia experimental se desarrollé

en tres etapas principales, tal como se resume en la Figura 2.

En la Figura 2 se muestra las principales etapas de las cuales se llevo a

cabo el desarrollo del experimento y la obtencion de resultados.

Elaboracidn de la
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cascara de platano
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4.3.1 Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de

platano (Musa paradisiaca) y su contenido de almidén

En esta etapa, las cascaras de platano recolectadas fueron
sometidas a un proceso de seleccidn manual para retirar impurezas,
residuos extrafios y fracciones deterioradas. Posteriormente, se lavaron
con agua para eliminar suciedad superficial y se secaron a temperatura
ambiente. Una vez acondicionadas, se procedio a la obtencion del almidén
mediante una metodologia adaptada de Correa et al. (2017), basada en
operaciones sucesivas de trozado, trituracion, filtracion,
sedimentacién/decantacion y recuperacion del material amilaceo.
Finalmente, el almidén obtenido fue secado y conservado para su uso en

las pruebas de caracterizacion y en la preparacion de los tratamientos.

Posteriormente, tanto la cascara como el almidén extraido fueron

sometidos a analisis fisicoquimicos empleando los siguientes métodos:

. Se determiné el contenido de humedad mediante secado en estufa
segun AOAC 925.09.
o Se determind el contenido de cenizas por incineracion en mufla a

550 °C segun AOAC 923.03
o Se determind el pH mediante lectura directa con potencidémetro

previamente calibrado
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43.2

Se determind la temperatura de gelatinizacion del almidén mediante
calentamiento controlado y observacion del cambio de consistencia,
de acuerdo con el procedimiento descrito por Grace (1977).

Se determiné el contenido de almiddn en porcentaje respecto al peso

de la muestra inicial procesada.

Determinacion de la dosis y las condiciones operativas 6ptimas
del sistema de biocelda galvanica para la generacion de energia
eléctrica a partir de almidéon de cascara de platano (Musa
paradisiaca)

Para la evaluacidn experimental se construyeron bioceldas

galvanicas de doble camara compuestas por un compartimiento anodico y

un compartimiento catédico como se puede observar en la Figura 3. Cada

camara presentd dimensiones internas de 20 x 15 x 15 cm, con un volumen

geométrico de 4,5 I. El volumen de operacion se fij6 en 4,0 | por

compartimiento, correspondiente al 90 % de la capacidad total, a fin de

dejar un espacio libre del 10 % que evitara derrames y permitiera un

funcionamiento estable del sistema.

Como electrodos se emplearon elementos metalicos cilindricos de 13 cm

de longitud y 1,5 cm de diametro, utilizados como anodo y catodo.
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Considerando que una fraccion del electrodo permanecié fuera del medio
electrolitico, el area efectiva de contacto con la solucion se estimé en
50,65 cm? por electrodo, valor correspondiente a la superficie realmente

expuesta durante la operacidn del sistema.

Puente salino

15cm

Anodo Catodo - 20cm

Figura 3

Esquema de montaje del sistema de celdas biogalvanicas

Las semiceldas se conectaron mediante un puente salino gelificado
preparado con una solucién saturada de cloruro de sodio inmovilizada en
gelatina sin sabor, adicionada en cantidad suficiente para lograr la
solidificacion de la mezcla dentro de un tubo flexible de PVC de 15 cm de

longitud y 1,5 cm de diametro. Este fue adaptado de metodologias previas
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en las que se emplearon puentes salinos de NaCl en gelatina y geles
electroliticos a base de gelatina con NaCl, como medio de conduccion

idnica entre semiceldas (Amrulloh et al., 2019; Choudhury et al., 2008).

Las soluciones de almidon se prepararon a dos niveles de
concentracion, 10 g/l y 20 g/l, utilizando agua destilada y calentamiento
controlado entre 70 y 80 °C, con el fin de favorecer la dispersion vy

gelatinizacion parcial del almidon.

Ademas de la dosis de almidon, se evaluaron dos factores
operativos adicionales: la presencia o ausencia de carbon activado como
material catalitico y la condicién de oxigenacidon del catodo. El carbon
activado, de procedencia comercial, se aplicd sobre la superficie del
electrodo catédico para conformar una capa catalitica en la interfaz
electrodo—electrolito, siguiendo el criterio reportado en estudios donde este
material se emplea como catalizador catdédico fijado sobre un soporte
conductor (Cheng & Wu, 2013; Ge & He, 2015; Merino-Jimenez et al.,
2016). La oxigenacion del catodo se evalué en dos condiciones: con
aireacion y sin aireacion. Para la condicion aireada se utiliz6 una bomba de

aire de una salida, alimentada a 220 V y con potencia de 2 W.
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La combinacion de los factores evaluados, dosis de almidon,
presencia de carbén activado y condicion de aireacion del catodo, dio lugar

a ocho tratamientos experimentales, cada uno realizado por triplicado.

Todas las conexiones del sistema fueron adecuadamente aisladas a
fin de minimizar pérdidas, fugas o interferencias externas. EI montaje
experimental se desarrolld6 en condiciones de laboratorio, a temperatura

ambiente comprendida entre 25y 28 °C.

Una vez ensambladas las bioceldas, se registraron los valores de
voltaje y corriente eléctrica mediante un multimetro digital modelo UNI-T
UT33D. Durante el periodo de evaluacion de 1 h, para cada repeticion se
registraron los valores de voltaje y corriente, identificandose el voltaje
maximo alcanzado, la densidad de corriente correspondiente y el tiempo

transcurrido hasta alcanzar dicho valor maximo.

A partir de la corriente medida se calcul6 la densidad de corriente

mediante la siguiente ecuacion:

donde J es la densidad de corriente (mA/cm?), Ies la corriente eléctrica

registrada (mA) y A es el area efectiva del electrodo (cm?).
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4.3.3 Evaluacion del desempeiio eléctrico de una biocelda galvanica
en funciéon de la energia generada y del tiempo de operacién
empleando el almidén de cascara de platano (Musa paradisiaca)
Una vez identificadas las mejores condiciones operativas del

sistema, se selecciond el tratamiento de mayor rendimiento para realizar la

evaluacion temporal del desempenio eléctrico de la biocelda. Esta etapa se

desarroll6 durante un periodo continuo de 24 horas de operacion.

Durante el ensayo se registraron valores de voltaje y corriente a
intervalos regulares por cada minuto utilizando un multimetro digital. Con
los datos obtenidos se calculé la potencia instantanea de acuerdo con la
relacion:

P=VxI

donde P es la potencia eléctrica, Vel voltaje e I la corriente eléctrica.

Posteriormente, se elaboraron las curvas voltaje-tiempo para
describir el comportamiento dinamico del sistema. Durante 24 h se
registraron periédicamente el voltaje y la densidad de corriente del
tratamiento 6ptimo, y que a partir de esos valores se calculé la corriente
eléctrica mediante el producto entre la densidad de corriente y el area

efectiva del electrodo, y posteriormente se determiné la potencia
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instantanea como el producto del voltaje por la corriente. La energia total
generada se estim6 mediante integracion numeérica del area bajo la curva
potencia-tiempo utilizando el método trapezoidal y expresando los
resultados en milivatios-hora (mWh), siguiendo protocolos descritos por
Kim et al. (2005) y Santoro et al. (2017). Esta etapa permitio identificar la
estabilidad operativa del sistema, la tendencia de decaimiento del voltaje y
el comportamiento global de la biocelda bajo las condiciones de mayor

rendimiento.

4.4 Materiales y equipos

441 Materiales

o Cascara de platano recolectada
o Envases de vidrio

o Tubo de plastico

o Varillas de vidrio

o Electrodos de zinc y cobre

o Terminales

o Conectores para Multitester

. Pegamento

o Pinza de corte diagonal

o Cables mellizos de parlantes
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o Agua de mar

4.4.2 Equipos

o Balanza analitica
. Cocina eléctrica
. Estufa

o pHmetro

o Multitéster digital

° Bomba de aire

4.4.3 Reactivo

o Agua destilada

° Cloruro de sodio
. Gelatina sin aztcar
. Carbén activado

4.5 Andlisis estadistico

Para el primer objetivo especifico, correspondiente a la
caracterizacion fisicoquimica de la cascara de platano y del almidén
extraido, se calcularon las medias de tendencia central y dispersion,

expresadas como promedio y desviacion estandar. Adicionalmente, se
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aplicé la prueba t de Student para una muestra, comparando los valores
experimentales con valores de referencia tedricos reportados en la

literatura, con un nivel de significancia de 5 %.

Para el segundo objetivo especifico, previamente se verificd el
cumplimiento de los supuestos de normalidad de residuos, homogeneidad
de varianzas e independencia. Luego se empled un analisis de varianza
(ANOVA) y cuando se identificaron diferencias significativas entre
tratamientos o combinaciones de factores (p<0,05), se aplico la prueba de
comparaciones multiples de Tukey para establecer qué medias diferian
estadisticamente entre si. Asimismo, se calcul6 el coeficiente de variacion

para valorar la precision experimental.

Para el tercer objetivo especifico, referido al desempefio eléctrico de
la biocelda en funcion del tiempo de operacion, se procesaron los registros
de voltaje y corriente para calcular la potencia instantanea y la energia total
generada. Ademas, se construyé la curva de comportamiento temporal y
se analizaron descriptivamente la estabilidad, el punto de maximo
rendimiento y la tendencia de decaimiento del sistema durante las 24 horas

de evaluacion.
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CAPIiTULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados
5.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de platano (Musa
paradisiaca) y su contenido de almidon
En la Tabla 3 se presentan los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de la cascara de platano y del almidon extraido. Para cada
parametro se calcularon la media y la desviacibn estandar, y
posteriormente se aplic6 una prueba t de Student para una muestra
utilizando valores referenciales bibliograficos reportados para matrices
comparables. Dado que la composicion de la cascara de platano y de su
almidén puede variar en funcién de la variedad, el estado de madurez, las
condiciones postcosecha y el método de extraccidn, esta comparacion

debe interpretarse como un contraste referencial y no como un valor fijo.

Cabe precisar que el contenido de almidén de la cascara fue de 7,1
*+ 1,4 %, expresado en base humeda sobre cascara fresca. Considerando
la humedad determinada en la muestra (78,4 %), este valor equivale
aproximadamente a 32,9 % en base seca. Desde esta perspectiva, el

resultado se encuentra dentro del intervalo reportado para cascara de



platano verde en base seca (entre el 16 al 48,5 %). Por ello, el valor
obtenido confirma la presencia de una fraccion amilacea aprovechable en

la biomasa evaluada.

Tabla 3

Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de platano y el almidén

Parametro Promedio Valor referencial* T calculado P valor
Cascara de platano

Contenido de 7,1+1/4 7,0 0,2258 0,8263
almidén (%)

Humedad (%) 78,4+21 75,0 5,1198 0,0000
Cenizas (%) 8,2+0,9 7,5 2,4595 0,0361
Almidén de cascara de platano

pH 6,3+0,3 55 1,0540 0,3193
Gelatinizacion 69,2+ 1,8 70,0 -1,4054 0,1934
(°C)

Nota. El contenido de almidén se expreso en base humeda sobre cascara
fresca. Considerando una humedad de 78,4 %, el contenido equivalente en
base seca fue de 32,9 %. La comparacion bibliografica del almidén debe
interpretarse preferentemente en base seca, ya que varios estudios
reportan este parametro de esa manera. * Valores referenciales
bibliograficos obtenidos de investigaciones previas sobre cascara de
platano, polvo de cascara y almidon extraido de Musa paradisiaca o banana
verde, reportadas por Li et al. (2018), Vasundhara et al. (2021), Ezeh et al.
(2017), Mohd Dom et al. (2021), Umoh (2024) y Bishnoi et al. (2023).
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En términos generales, los resultados obtenidos evidencian que la
cascara de platano analizada presentd una composicién fisicoquimica
compatible con su valorizacion como fuente de almidon. Aunque la
comparacion estadistica mostré diferencias para humedad y cenizas
respecto de los referentes seleccionados, los valores experimentales
permanecen dentro de la variabilidad esperable para este residuo
agroindustrial. Por tanto, la caracterizacién realizada respalda la idoneidad
de la materia prima para su empleo en el sistema de biocelda galvanica

evaluado en esta investigacion.

5.1.2 Determinacion de la dosis y las condiciones operativas 6ptimas
del sistema de biocelda galvanica para la generacion de energia
eléctrica a partir de almidéon de cascara de platano (Musa
paradisiaca)

Para determinar la dosis y las condiciones operativas optimas del
sistema de biocelda galvanica, se evalud un disefio completamente al azar
con arreglo factorial 2 x 2 x 2, considerando como factores la dosis de
almidon de cascara de platano (10 y 20 g/L), la presencia o ausencia de
carbon activado como catalizador y la condicion de oxigenacion del catodo.

Las variables de respuesta analizadas fueron el voltaje maximo (V), la
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densidad de corriente (mA/cm?) y el tiempo transcurrido hasta alcanzar el

voltaje maximo (min).

En el caso del voltaje maximo, el analisis de varianza mostré efectos
significativos de los tres factores principales: dosis, catalizador y
oxigenacion (p < 0,05). No se detectaron interacciones significativas entre
factores, lo que indica que el efecto de cada uno se mantuvo de manera
consistente independientemente del nivel de los otros factores. El
coeficiente de variacion fue de 2,62 %, valor que evidencia adecuada

precision experimental.

Tabla 4

ANOVA factorial para voltaje maximo
Fuente g SC MS F p
Dosis (A) 1 0,055777 0,055777 710,913 <0,001
Catalizador (B) 1 0,013207 0,013207 168,332 <0,001
Oxigenacion (C) 1 0,006567 0,006567 83,701 <0,001
AB 1 0,000035 0,000035 0,447 0,513
BC 1 0,000018 0,000018 0,234 0,635
AC 1 0,000002 0,000002 0,026 0,874
ABC 1 0,000247 0,000247 3,149 0,095
Error 16 0,001255 0,000078

CV =2,62%

En promedio, la dosis de 20 g/L presenté un mayor voltaje promedio

que la dosis de 10 g/L. Del mismo modo, la presencia de carbén activado y
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la condicion con oxigenacion incrementaron el voltaje maximo del sistema

respecto de sus niveles sin catalizador y sin oxigenacion.

Tabla 5

Medias de los factores para voltaje maximo
Factor Nivel Media DE
Dosis 10 0,2898 0,0309
Dosis 20 0,3862 0,0314
Catalizador Con 0,3614 0,0552
Catalizador Sin 0,3145 0,0526
Oxigenacién  Con 0,3545 0,0557
Oxigenacién  Sin 0,3214 0,0575

A nivel de tratamientos, T8 (20 g/L, con catalizador y con
oxigenacion) presenté el mayor voltaje maximo promedio (0,4230 £ 0,0072
V), mientras que T1 (10 g/L, sin catalizador y sin oxigenacion) registré el
menor valor (0,2530 + 0,0044 V). La prueba de Tukey mostré que T8 fue
estadisticamente superior a la mayoria de los tratamientos, aunque no

difirié de T7.
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Tabla 6
Tukey y medias por tratamiento para voltaje maximo

Tratamiento Dosis Cat 02 Media * DE Significancia
T8 20 Con Con 0,4230+0,0072 a

T7 20 Con Sin 0,3987 + 0,0104 ab

T6 20 Sin Con 0,3807 £ 0,0070 b

T5 20 Sin  Sin 0,3423 + 0,0038 c

T4 10 Con Con 0,3323+0,0121 c

T3 10 Con Sin 0,2917 £ 0,0096 d

T2 10 Sin  Con 0,2820 + 0,0121 d

T1 10 Sin  Sin 0,2530 + 0,0044 e

Con respecto a la densidad de corriente, fue influida

significativamente por la dosis, el catalizador y la oxigenacion. Ninguna
interaccidn resultd significativa, lo que indica que los efectos principales
fueron estables y no dependieron de combinaciones especificas entre
factores. El coeficiente de variacion fue de 1,92 %, confirmando baja

variabilidad residual.

Tabla 7

ANOVA factorial para densidad de corriente
Fuente g SC MS F p
Dosis (A) 1 0,549038  0,549038 1 295,409 <0,001
Catalizador (B) 1 0,110704 0,110704 261,197 <0,001
Oxigenacion (C) 1 0,059800  0,059800 141,094 <0,001
AB 1 0,000561 0,000561 1,323 0,267
BC 1 0,000081 0,000081 0,190 0,668
AC 1 0,000043  0,000043 0,101 0,755
ABC 1 0,000140  0,000140 0,331 0,573
Error 16 0,006781 0,000424

CV =1,92%
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Las medias mostraron que la densidad de corriente aumentd
claramente con 20 g/L, con el uso de carbén activado y con oxigenacion. El
efecto de la dosis fue el mas marcado, seguido por el catalizador y luego

por la oxigenacion.

Tabla 8

Medias de los factores para densidad de corriente
Factor Nivel Media DE
Dosis 10 0,9196 0,0842
Dosis 20 1,2221 0,0954
Catalizador Con 1,1388 0,1725
Catalizador Sin 1,0029 0,1621
Oxigenacién  Con 1,1208 0,1766
Oxigenaciéon  Sin 1,0209 0,1717

T8 registré la mayor densidad de corriente y conformd el grupo
estadistico superior. T7 y T6 fueron estadisticamente similares entre si,
pero inferiores a T8. T1 mostré la menor densidad de corriente, confirmando
que la ausencia simultdnea de catalizador y oxigenacién, junto con la dosis

baja, limitd la respuesta del sistema.
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Tabla 9
Tukey y medias por tratamiento para densidad de corriente

Tratamiento Dosis Cat 02 Media * DE Significancia
T8 20 Con Con 1,3503+0,0183 a
T7 20 Con Sin 1,2393+0,0245 b
T6 20 Sin Con 1,1973+0,0344 b
T5 20 Sin  Sin 1,1013+0,0070 ¢
T4 10 Con Con 1,0297£0,0133 d
T3 10 Con Sin 0,9357 £ 0,0222 e
T2 10 Sin Con 0,9057+£0,0129 e
T1 10 Sin _ Sin 0,8073+0,0197 f

En cuanto al tiempo transcurrido hasta alcanzar el voltaje maximo,
se identificaron efectos significativos de la dosis, el catalizador y la
oxigenacion, asi como interacciones significativas dosis x catalizador y
catalizador x oxigenacién (p < 0,05). Ello indica que la respuesta temporal
del sistema no dependié unicamente de los efectos individuales de los
factores, sino también de la forma en que estos actuaron en combinacion.
El coeficiente de variacion fue de 22,13 %, reflejando una mayor dispersion
experimental para esta variable con respecto al voltaje y la densidad de

corriente.
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Tabla 10
ANOVA factorial para tiempo

Fuente g SC MS F p
Dosis (A) 1 342,770 342,770 37,192 <0,001
Catalizador (B) 1 1612,120 1612,120 174,922 <0,001
Oxigenacién (C) 1 422,520 422,520 45,845 <0,001
AB 1 64,354 64,354 6,983 0,018
AC 1 3,604 3,604 0,391 0,541
BC 1 57,970 57,970 6,290 0,023
ABC 1 5,320 5,320 0,577 0,458
Error 16 147,460 9,216
CV =22,13%

En promedio, el tiempo disminuyé con mayor dosis, con catalizador
y con oxigenacion. Sin embargo, como hubo interacciones significativas,
estas diferencias deben entenderse como tendencias generales y no como

efectos completamente independientes.

Tabla 11

Medias de los factores para tiempo
Factor Nivel Media DE
Dosis 10 17,5000 11,8187
Dosis 20 9,9417 8,4037
Catalizador Con 5,5250 4,0629
Catalizador Sin 21,9167 8,8545
Oxigenacion  Con 9,5250 8,3513
Oxigenacién  Sin 17,9167 11,5460

El efecto reductor del tiempo debido al catalizador fue evidente en
ambas dosis, pero fue mas fuerte cuando se trabajé con 20 g/L. Esto indicé

que el beneficio del carbdn activado se potencia a dosis alta.
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Tabla 12
Interaccion significativa Dosis x Catalizador para tiempo

Dosis Cat Media DE

10 Con 7,6667 4,4907
10 Sin 27,3333 7,4207
20 Con 3,3833 2,2675
20 Sin 16,5000 6,8557

La menor media de tiempo se observd cuando coincidieron
catalizador y oxigenacién. En ausencia de catalizador, aun con
oxigenacion, el tiempo permanecio relativamente alto; esto sugiere que la

oxigenacion sola no compensa completamente la falta de carb6n activado.

Tabla 13
Interaccion significativa Catalizador x Oxigenacion para tiempo
Cat 02 Media DE
Con Con 2,8833 1,8713
Con Sin 8,1667 4,0083
Sin Con 16,1667 6,6383
Sin Sin 27,6667 7,0048

Con respecto a los tratamientos, T8 presentd el menor tiempo
promedio y se ubicdo en el grupo inferior, mientras que T1 mostré el mayor
tiempo. T4y T7 no difirieron de T8, aunque numéricamente fueron mayores;
T2 y T5 formaron un grupo intermedio alto. En términos experimentales, la
combinacion dosis alta + catalizador + oxigenacion fue la que redujo mas

el tiempo.
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Tabla 14
Tukey y medias por tratamiento para tiempo

Tratamiento Dosis Cat 02 Media * DE Significancia
T8 20 Con Con 1,60+£0,85 d

T4 10 Con Con 417176 cd

T7 20 Con Sin 5,17 + 1,61 cd

T6 20 Sin Con 10,67 +£1,76 c

T3 10 Con Sin 11,17 £ 3,25 c

T2 10 Sin Con 21,67 +£4,04 b

T5 20 Sin Sin 22,33 £ 3,51 b

T1 10 Sin Sin 33,00 £ 5,00 a

La dosis, el catalizador y la oxigenacién afectaron significativamente
el voltaje maximo y la densidad de corriente, sin interacciones significativas,
por lo que sus efectos fueron consistentes y acumulativos. Para tiempo,
ademas de los efectos principales, existieron interacciones dosis x
catalizador y catalizador x oxigenacién, indicando que la reduccion del
tiempo dependié de la combinacién de factores. En conjunto, T8 (20 g/L,
con catalizador y con oxigenacion) fue el tratamiento con mejor desempeno
eléctrico global, al presentar el mayor voltaje, la mayor densidad de

corriente y el menor tiempo promedio.
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5.1.3 Evaluacion del desempeiio eléctrico de una biocelda galvanica
en funciéon de la energia generada y del tiempo de operacién
empleando el almidén de cascara de platano (Musa paradisiaca)
Con base en los resultados del analisis factorial, se seleccion6 el

tratamiento T8 (20 g/L de almiddn, con catalizador y con oxigenacion) por

presentar el mejor desempefo eléctrico global. A partir de esta
configuracion se evalué el comportamiento temporal de la biocelda
galvanica durante 24 horas continuas de operacion, registrandose valores
de voltaje y densidad de corriente a intervalos de 1 minuto. A partir de estos
datos se calcularon la corriente, la potencia instantanea y la energia

acumulada del sistema.

En la Figura 4 se muestra la variacion del voltaje en funcién del
tiempo durante el periodo de evaluacién. Se observa una disminucion
gradual del potencial eléctrico, desde un valor inicial de 0,4272 V hasta un
valor final de 0,3274 V. Aunque se registraron oscilaciones menores a lo
largo del ensayo, la tendencia general fue descendente, lo que evidencia
una pérdida progresiva del potencial eléctrico sin interrupcion abrupta del

funcionamiento del sistema.
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Figura 4

Voltaje en funciéon del tiempo durante 24 h — T8

En la Figura 5 se presenta la densidad de corriente en funcion del
tiempo. Esta variable mostré un comportamiento similar al observado para
el voltaje, con una reduccién progresiva desde 1,3637 mA/cm? al inicio del
ensayo hasta 1,0450 mA/cm? al final. Este comportamiento indica una
disminucion gradual en la capacidad de transferencia de carga de la

biocelda conforme avanzoé el tiempo de operacion.
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Figura 5

Densidad de corriente en funcion del tiempo durante 24 h — T8

En la Figura 6 se presenta la potencia instantanea calculada a partir
de los valores medidos de voltaje y densidad de corriente. La potencia
mostré una tendencia descendente a lo largo del ensayo, con un valor inicial
de 29,51 mW vy un valor final de 17,33 mW. Esta disminucién refleja la
reduccion progresiva del rendimiento energético instantaneo del sistema

durante el periodo de operacion.
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Figura 6

Potencia instantanea en funcién del tiempo durante 24 h — T8

La Figura 7 muestra la evolucién de la energia acumulada obtenida
mediante integracion numérica de la curva potencia-tiempo por el método
trapezoidal. La tendencia ascendente de la curva confirma que la biocelda
mantuvo produccion de energia durante todo el ensayo. No obstante, la
pendiente de acumulacion tendié a disminuir progresivamente hacia las
ultimas horas, en concordancia con el descenso observado en el voltaje, la

densidad de corriente y la potencia instantanea.
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Figura 7

Energia acumulada en funcion del tiempo durante 24 h — T8

Los principales parametros de desempefo eléctrico obtenidos
durante las 24 horas de operacién continua del tratamiento T8 se resumen
en la Tabla 15. En términos generales, el sistema registrdé un voltaje
promedio de 0,3804 V, una densidad de corriente promedio de 1,2145
mA/cm? y una potencia promedio de 23,53 mW. La energia total acumulada
fue de 564,45 mWh, equivalente a 11,14 mWh/cm?, lo que evidencia que la
biocelda mantuvo generacion eléctrica sostenida durante todo el periodo
evaluado. Asimismo, la retencion final de voltaje y de densidad de corriente
fue de 76,63 %, mientras que la retencion de potencia fue de 58,72 %,
confirmando un decaimiento gradual del desempeno eléctrico a lo largo del

tiempo, aunque con estabilidad operativa durante todo el ensayo.
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Tabla 15
Parametros de desemperio eléctrico de la biocelda galvanica durante 24 h
de operacion continua bajo el tratamiento optimo T8

Indicador Valor
Area efectiva del electrodo 50,65 cm?
Intervalo de registro 1 min
Numero de datos 1440
Voltaje inicial 0,4272V
Voltaje final 0,3274 V
Voltaje promedio 0,3804 V
Voltaje maximo 0,4312V
Voltaje minimo 0,3274 V
Retencidén de voltaje 76,63 %
Densidad de corriente inicial 1,3637 mA/cm?
Densidad de corriente final 1,0450 mA/cm?
Densidad de corriente promedio 1,2145 mA/cm?
Densidad de corriente maxima 1,3765 mA/cm?
Densidad de corriente minima 1,0450 mA/cm?
Retencion de densidad de corriente 76,63 %
Corriente inicial 69,07 mA
Corriente final 52,93 mA
Corriente promedio 61,51 mA
Potencia inicial 29,51 mW
Potencia final 17,33 mW
Potencia promedio 23,53 mW
Potencia maxima 30,06 mW
Potencia minima 17,33 mW
Retencién de potencia 58,72 %
Energia total generada 564,45 mWh
Energia del areal 11,14 mWh/cm?
Pendiente del voltaje -0,00413 V/h
Pendiente de la densidad de corriente -0,01319 mA/cm?-h
Pendiente de la potencia -0,50834 mW/h

Nota. La corriente se calcul6 a partir de la densidad de corriente medida y
el area efectiva del electrodo (I =] x A), considerando un area de 50,65
cm?. La potencia instantanea se determiné mediante P =V X I, y la energia
total generada se estimoé por integracidn numérica de la curva potencia-
tiempo usando el método trapezoidal.
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5.2 Discusidn de resultados
5.2.1 Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de

platano (Musa paradisiaca) y su contenido de almidén

La humedad de la cascara de platano alcanzé 78,4 + 2,1 %, valor
que resulté significativamente diferente del referente bibliografico empleado
en el contraste estadistico. Sin embargo, esta diferencia no debe
interpretarse como una desviacion atipica, sino como una expresion de la
variabilidad natural del residuo, ya que el contenido de agua en la cascara
depende del cultivar, del grado de madurez y de las condiciones
poscosecha. En este sentido, Vasundhara et al. (2021) reportaron para
distintos cultivares de platano contenidos de humedad entre 73 y 86 %,
mientras que en algunas variedades se observaron valores entre 78,74 y
87,33 %. Por tanto, el valor obtenido en esta investigacion se ubica dentro
del intervalo esperado para cascara fresca de platano y confirma el caracter
altamente hidratado y perecible de esta biomasa, condicién que resulta
coherente con su naturaleza como residuo agroindustrial fresco.

(Vasundhara et al., 2021).

El contenido de cenizas fue de 8,2 + 0,9 %, presentando diferencia

significativa respecto al valor referencial seleccionado. No obstante, este

resultado conserva consistencia con lo descrito en otras investigaciones
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sobre Musa paradisiaca. Anorue et al. (2023) informaron contenidos de
cenizas entre 7,55 % y 10,76 % para cascara de platano, mientras que
revisiones recientes destacan que este subproducto presenta una fraccién
mineral relevante, asociada principalmente a la presencia de potasio,
calcio, magnesio y fésforo (Bishnoi et al., 2023; Yasin et al., 2025). En
consecuencia, el valor hallado en el presente estudio no solo se encuentra
dentro del rango bibliografico, sino que ademas refuerza el potencial de la
cascara como matriz rica en componentes inorganicos, aspecto que puede
influir en su comportamiento funcional y en su aprovechamiento

tecnoldgico. (Anorue et al., 2023; Bishnoi et al., 2023; Yasin et al., 2025).

En el almidén extraido, el pH de 6,31 £ 0,3 no presentd diferencia
significativa respecto al valor referencial considerado, lo que indica un
comportamiento quimico estable dentro del intervalo esperado para
matrices derivadas de cascara de platano. Este resultado coincide con los
valores reportados por Mohd Dom et al. (2021) para polvo de cascara de
platano, cuyo pH oscilé entre 6,15 y 6,46, aunque fue inferior al pH 7,49
descrito por Ezeh et al. (2017) para almidon aislado de cascara de platano
inmaduro. Esta diferencia frente a otros estudios puede atribuirse al origen
del material, al estado de madurez y, sobre todo, al procedimiento de

extraccion y purificacion del almidén. Aun asi, el valor obtenido en esta
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investigacion se mantiene dentro de un rango moderadamente acido a
cercano a neutro, lo que indica que el almidon extraido conservo una
condicion fisicoquimica compatible con su posterior evaluacién

experimental.

La temperatura de gelatinizacion del almidén fue de 69,2 £ 1,8 °C,
sin diferencia significativa respecto al valor referencial adoptado, lo que
constituye un resultado particularmente relevante, ya que confirma que el
almidon obtenido presentd un comportamiento térmico acorde con lo
reportado para almidones de cascara de platano. Li et al. (2018) indicaron
que el almidon de cascara de banana verde presenta una transicion térmica
con temperatura de inicio cercana a 68 °C y temperatura pico alrededor de
71,6 °C, mientras que Cortés-Pérez et al. (2021) reportaron un valor
promedio de 72,6 °C para almidén nativo de cascara de platano (Musa
paradisiaca). De este modo, el valor obtenido en la presente investigacion
se inserta dentro del intervalo térmico descrito para esta matriz, lo que
sugiere que el almidon extraido conservo una estructura granular y un nivel
de organizacion molecular propios de un material funcionalmente
aprovechable. Este hallazgo es importante porque respalda la idoneidad
del almiddén aislado como material de estudio en el sistema de biocelda

galvanica evaluado. (Li et al., 2018; Cortés-Pérez et al., 2021).
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En conjunto, los resultados muestran que, aunque algunos
parametros difirieron estadisticamente de los referentes seleccionados,
todos se mantuvieron dentro de la variabilidad descrita para la cascara de
platano y su almidén. Desde esta perspectiva, la materia prima analizada
no solo presentd caracteristicas comparables con las reportadas en otras
investigaciones, sino que ademas exhibié atributos fisicoquimicos que

respaldan su aprovechamiento experimental.

5.2.2 Determinacion de la dosis y las condiciones operativas 6ptimas
del sistema de biocelda galvanica para la generacion de energia
eléctrica a partir de almidéon de cascara de platano (Musa
paradisiaca)

Los resultados obtenidos evidenciaron que la dosis de almidon, la
presencia de carbon activado y la oxigenacién del catodo influyeron
significativamente sobre el voltaje maximo y la densidad de corriente del
sistema. La ausencia de interacciones significativas para ambas variables
indicé que, dentro del rango experimental evaluado, los efectos de los tres
factores fueron esencialmente aditivos, es decir, cada factor contribuy¢ al
incremento de la respuesta eléctrica sin depender estadisticamente del
nivel de los otros. Este comportamiento constituye un hallazgo relevante,

ya que muestra que la mejora del sistema no respondié a una condicion
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aislada, sino a la contribucién simultanea y consistente de la mayor dosis
de almidon, la presencia del catalizador y la disponibilidad de oxigeno en el
catodo. En términos experimentales, ello se reflejo en coeficientes de
variacion bajos para voltaje maximo (2,62 %) y densidad de corriente (1,92
%), lo que respalda la precision del ensayo y otorga solidez a la tendencia

observada.

El efecto favorable de la dosis de 20 g/L sugiere que, en las
condiciones de esta investigacion, una mayor concentracion de almidon
mejoré el comportamiento del medio electrolitico, probablemente al
favorecer una matriz mas continua y con mayor disponibilidad de especies
ionicas moviles. Esta interpretacion es coherente con lo descrito para
materiales amilaceos y electrolitos poliméricos de base natural, en los que
el almidén puede actuar como una matriz funcional capaz de retener agua,
facilitar interacciones iénicas y contribuir al transporte de carga cuando su
formulacion y estado fisico son adecuados (Hernandez-Jaimes et al., 2015;
Chen et al., 2023; Rehman et al., 2025). En este contexto, el incremento
del voltaje promedio de 0,2898 a 0,3862 V y de la densidad de corriente de
0,9196 a 1,2221 mA/cm? al pasar de 10 a 20 g/L indica que el rango

evaluado aun se encontraba en una zona de respuesta favorable, sin
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evidencias de saturacion electroquimica o de un incremento de resistencia

interna por exceso de solidos.

Estos resultados guardan concordancia parcial con investigaciones
previas que han demostrado que la composicion y concentracion del
sustrato o matriz amilacea modifican el desempefio eléctrico de sistemas
bioelectroquimicos y galvanicos. Farje et al. (2017), al trabajar con almidén
y HCI, reportaron un maximo de 214 mV, valor inferior al alcanzado en el
presente estudio para el tratamiento 6ptimo. De manera similar, Lépez &
Puente (2017) obtuvieron valores de 364 a 374 mV en bioceldas de almidén
con extracto de nabo y acido tungsteno fosforico, también por debajo del
valor promedio de T8 (0,4230 + 0,0072 V). Aunque las configuraciones
experimentales no son estrictamente equivalentes, la comparacion permite
sostener que el sistema evaluado con almidon de cascara de platano
presentd un desempefo competitivo dentro del conjunto de investigaciones
nacionales sobre bioceldas de almidon. Por otro lado, Carrasco & Benites
(2017) registraron 0,80 V al emplear biomasa de cascara de papa y aguas
residuales; sin embargo, esa diferencia debe interpretarse considerando
que se traté de otra matriz organica, otro volumen de operacion y otra
configuracion experimental, por lo que no constituye una comparaciéon

directa, sino referencial.
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La influencia positiva del carbon activado confirma que el
comportamiento del catodo fue determinante en el rendimiento global de la
biocelda. Este comportamiento resulta coherente con lo reportado en la
literatura electroquimica, donde la naturaleza superficial del electrodo y la
disponibilidad de sitios activos modifican directamente la transferencia de
carga y la magnitud de las pérdidas por activacion (Chandler et al., 2015;
Biesheuvel et al., 2009). De manera complementaria, Ismail et al. (2020)
demostraron que la incorporacion de materiales amilaceos en sistemas
electroquimicos con zinc puede mejorar la conductividad y el desempefio
del conjunto, lo que refuerza la idea de que la matriz del sistema y la
superficie electroactiva no actuan de forma independiente, sino de manera

integrada.

La oxigenacion también ejercié un efecto significativo y positivo
sobre el voltaje maximo y la densidad de corriente, lo que indica que la
disponibilidad de oxigeno en la camara catddica favorecio la reaccion de
reduccion y disminuyd las limitaciones por transferencia de masa. Este
resultado es especialmente consistente con lo senalado por Chandler et al.
(2015) para sistemas galvanicos Zn—Cu, donde el desempefio del catodo
depende en gran medida de la disponibilidad de oxigeno disuelto y de las

restricciones difusionales del medio.
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En cuanto al tiempo transcurrido hasta alcanzar el voltaje maximo,
la interpretacién fue mas compleja, debido a que ademas de los efectos
principales se identificaron interacciones significativas dosis x catalizador y
catalizador x oxigenacion. Este resultado indica que la rapidez de respuesta
del sistema dependié de la combinacion de factores y no solo de sus

efectos individuales.

El hecho de que el efecto reductor del tiempo por accion del carbon
activado fuera mas marcado a 20 g/L demuestra que el beneficio del
catalizador se intensific6 cuando el sistema dispuso simultaneamente de
una matriz electrolitica mas favorable. De forma similar, la interaccion
catalizador x oxigenacion mostré que la aireacion fue mucho mas eficaz en
presencia de carbdn activado que en su ausencia, lo cual evidencia una
respuesta sinérgica en la zona catddica. En términos electroquimicos, ello
sugiere que la oxigenacién por si sola no fue suficiente para compensar
una interfase menos activa, mientras que la combinacion de oxigeno
disponible y superficie catalitica si aceler6 de forma marcada el

establecimiento del maximo rendimiento.

Este comportamiento temporal aporta un elemento adicional de valor

a los resultados, porque no solo se obtuvo un mayor rendimiento final, sino
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también una respuesta mas rapida del sistema. Desde el punto de vista
aplicado, alcanzar el voltaje maximo en menor tiempo implica una
activacion electroquimica mas eficiente y una menor latencia operativa, lo

que fortalece la conveniencia del tratamiento T8 como condicion éptima.

5.2.3 Evaluacion del desempeno eléctrico de una biocelda galvanica
en funcion de la energia generada y del tiempo de operaciéon
empleando el almidon de cascara de platano (Musa paradisiaca)
El comportamiento temporal del sistema mostré una disminucion

gradual del voltaje, de la densidad de corriente y de la potencia instantanea,

pero sin presentar una caida abrupta ni interrupcion del proceso
electroquimico. Este patron indica que el almidon de cascara de platano,
en la configuracion seleccionada, no solo permitid la generacion inicial de
electricidad, sino también la conservacion de una respuesta eléctrica
funcional a lo largo del tiempo. En términos electroquimicos, ello sugiere
que la matriz evaluada mantuvo condiciones adecuadas de transporte

ionico y continuidad de las reacciones redox durante todo el ensayo.

La reduccion progresiva del voltaje y de la densidad de corriente

conforme avanzo el tiempo de operacion constituye un comportamiento

esperable en sistemas galvanicos y bioelectroquimicos. Este fendmeno
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puede explicarse por la disminucién gradual de la disponibilidad de
especies electroactivas, el incremento de la resistencia interna efectiva del
sistema y la aparicion de pérdidas por polarizacion, tanto 6hmica como de
concentracion, a medida que el proceso de descarga se prolonga
(Biesheuvel et al., 2009; Chandler et al., 2015). En ese sentido, el descenso
observado no representa una falla del sistema, sino una respuesta
coherente con la evolucion temporal de una celda en operacion continua.
Desde esta perspectiva, resulta relevante que, a pesar de dicha
disminucién, la biocelda conservara al final del ensayo el 76,63 % del voltaje
y de la densidad de corriente iniciales, lo que demuestra una estabilidad

operativa apreciable para una matriz electrolitica de origen bioldgico.

El comportamiento de la potencia instantanea fue consistente con la
evolucion simultanea del voltaje y de la corriente. Su disminucion mas
marcada, con una retencion final de 58,72 %, es técnicamente razonable,
debido a que la potencia depende del producto de ambas variables; por
tanto, pequenas reducciones acumuladas en voltaje y corriente se traducen
en una caida proporcionalmente mayor de la potencia util. Este resultado
no debilita el desempefio del sistema, sino que permite identificar con
mayor claridad la sensibilidad del rendimiento energético instantaneo frente

al tiempo de operacion. En consecuencia, el patron obtenido confirma que
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el sistema presentd un proceso de descarga gradual y predecible, rasgo

que resulta mas favorable que una generacion erratica o inestable.

La energia acumulada alcanzada durante las 24 horas, equivalente
a 564,45 mWh o 11,14 mWh/cm?2. A diferencia del voltaje o de la potencia
instantanea, que reflejan estados puntuales del sistema, la energia
acumulada expresa el rendimiento global de la biocelda durante todo el
periodo evaluado. El hecho de que la curva de energia continuara
aumentando durante las 24 horas confirma que el dispositivo siguio
generando electricidad de forma sostenida, aun cuando la pendiente de
acumulacion se redujo progresivamente. Esto coincide con el criterio
metodolégico empleado en estudios bioelectroquimicos, donde la
integracion del area bajo la curva potencia-tiempo permite valorar con
mayor precision la estabilidad y la eficiencia global del sistema en operacién

prolongada (Kim et al., 2008; Santoro et al., 2017).

Desde una perspectiva comparativa, el comportamiento observado
en esta investigacion resulta consistente con lo reportado en otros sistemas
que emplean sustratos amilaceos o matrices organicas para generacion
eléctrica. Farje et al. (2017) reportaron un maximo de 214 mV en un sistema

basado en almidon con HCI, valor inferior al registrado en la presente
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investigacion, donde el tratamiento Optimo alcanzd valores iniciales
superiores a 0,42 V y un promedio de 0,3804 V durante 24 horas. De igual
manera, Lopez & Puente (2017) obtuvieron valores de 364 a 374 mV en
bioceldas de almidon de papa con extracto de nabo y acido tungsteno
fosforico, rango que resulta cercano, pero ligeramente inferior, al
desempenio promedio aqui alcanzado. Estas comparaciones indican que el
almidon de cascara de platano mostré una respuesta electroquimica
competitiva frente a otros sustratos amilaceos evaluados
experimentalmente, lo cual refuerza su potencial como material funcional

dentro de bioceldas galvanicas de base organica.

Asimismo, Alayo & Baca (2016) registraron en bioceldas de almidon
densidades de corriente del orden de microamperios por centimetro
cuadrado y voltajes mayores cuando se emplearon arreglos en serie.
Aunque dichas condiciones no son directamente comparables con las del
presente estudio, debido a diferencias de escala, configuraciéon eléctrica y
geometria de electrodos, sus resultados permiten ubicar el comportamiento
aqui observado dentro de una linea de investigacion orientada a optimizar
materiales amilaceos para conversion de energia. En ese marco, la
densidad de corriente promedio obtenida en esta investigacion, del orden

de miliamperios por centimetro cuadrado, evidencia que la formulacién
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evaluada presentd una respuesta eléctrica sostenida y de magnitud
experimentalmente relevante. Del mismo modo, Carrasco & Benites (2017),
al emplear biomasa de cascara de papa y aguas residuales, demostraron
la factibilidad de reaprovechar residuos organicos en bioceldas para
generar electricidad, lo que coincide con el enfoque de valorizacion

energética de subproductos que sustenta este estudio.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el uso del almidén de cascara de platano (Musa
paradisiaca) si permitid6 generar energia eléctrica en bioceldas galvanicas
bajo condiciones controladas de laboratorio. Su influencia se evidencié
tanto en la respuesta eléctrica inicial como en el desempefio temporal del
sistema, siendo mas favorable cuando se empledé una dosis de 20 g/L,
carbén activado como catalizador y oxigenacion del catodo. En
consecuencia, el almidon de cascara de platano constituye una materia
prima viable para aplicaciones experimentales de generacion
electroquimica de baja potencia y representa una alternativa de

valorizacion de residuos organicos con interés cientifico y tecnologico.

La caracterizacion fisicoquimica confirmé que la cascara de platano
(Musa paradisiaca) utilizada en la investigacion presenté condiciones
adecuadas para su aprovechamiento experimental como fuente de
almidon. Se determind un contenido de almidon de 7,1 £ 1,4 % en base
humeda, equivalente a 32,9 % en base seca, ademas de una humedad de
78,4 £ 2,1 %, cenizas de 8,2 + 0,9 %, pH del almidén extraido de 6,31 £ 0,3
y temperatura de gelatinizacién de 69,2 + 1,8 °C. En conjunto, estos

resultados evidencian que la biomasa evaluada posee una fraccion
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amilacea aprovechable y propiedades fisicoquimicas compatibles con su

empleo en sistemas bioelectroquimicos de baja escala.

La dosis de almidén, la presencia de carbon activado y la
oxigenacion del catodo influyeron significativamente en el comportamiento
eléctrico de la biocelda galvanica. El tratamiento T8 (20 g/L de almiddn, con
catalizador y con oxigenacion) presenté el mejor desempeno global, al
alcanzar el mayor voltaje maximo promedio (0,4230 + 0,0072 V), la mayor
densidad de corriente (1,3503 + 0,0183 mA/cm?) y el menor tiempo para
alcanzar el maximo voltaje (1,60 = 0,85 min). Por tanto, se determiné que
la combinacidn de mayor dosis de almidén con catalizador y oxigenacion
constituye la condiciébn operativa mas favorable dentro del intervalo

experimental evaluado.

El tratamiento Optimo T8 mostré generacion eléctrica sostenida
durante 24 horas continuas de operacion, con descenso gradual, pero sin
pérdida abrupta de funcionalidad. Durante este periodo, el sistema registrd
un voltaje promedio de 0,3804 V, una densidad de corriente promedio de
1,2145 mA/cm?, una potencia promedio de 23,53 mW y una energia total
acumulada de 564,45 mWh, equivalente a 11,14 mWh/cm?. Asimismo, la

retencion final de voltaje y de densidad de corriente fue de 76,63 %,
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mientras que la retencion de potencia fue de 58,72 %, lo que confirma una

operacion estable con decaimiento progresivo del rendimiento.

97



RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones profundicen la
caracterizacion de la materia prima incorporando variables como
conductividad idnica, contenido de azucares reductores,
amilosa/amilopectina y composicion mineral del extracto, asi como un
mejor control del estado de madurez del fruto y de las condiciones
postcosecha, a fin de reducir la variabilidad de la biomasa y mejorar la

interpretacion del comportamiento electroquimico.

Se recomienda ampliar el rango experimental de dosis y optimizar
de manera independiente el sistema catddico, evaluando diferentes masas
o métodos de fijacion del carbon activado, asi como distintos niveles de
aireacion. Del mismo modo, conviene estandarizar el puente salino o
separador iénico con materiales de mayor reproducibilidad, con el fin de
disminuir la resistencia interna y mejorar la estabilidad operativa de la

biocelda.

Se recomienda realizar ensayos de operacion durante periodos mas

prolongados y bajo recambio o reposicion controlada del sustrato, con el

proposito de evaluar la durabilidad real del sistema, la cinética de
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decaimiento y la posibilidad de sostener la generacién eléctrica por tiempos
mayores. Asimismo, seria pertinente comparar el almidén purificado con
extractos humedos de cascara de platano, a fin de determinar si matrices

menos refinadas pueden mantener o mejorar el desempefio eléctrico.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo: Evaluacion de la influencia del uso de almidon de cascara de platano (Musa paradisiaca) en la generacion de energia eléctrica en bioceldas galvanicas, Tacna

Formulacién del problema Hipétesis especifica Objetivos especificos Variables Dimension Indicadores esta:iesh;?ca
¢Cudles son las caracteristicas . - . Independiente Cantidad (%)
fisi o de | | p Las caracteristicas fisicoquimicas Analizar | eristicas fisi o Oxi »
isicoquimicas de la cascara de | i nalizar las caracteristicas fisicoquimicas : 144 xigenacion
] ) de la cascara de platano (Musa ] ) Dosis del aimidén » )
cascara de platano  (Musa - . de la cascara de platano (Musa Fisica Presencia de
o . paradisiaca) y su contenido de . . o . )
paradisiaca) y su contenido de . ; paradisiaca) y su contenido de almidon. Condicion catalizador (carbén
o almidén permiten conocer ondiciones )
almidén? operativas activado)
¢Cuél es la dosis las condiciones La dosis y las condiciones . . .
) . ) ) ) Determinar la dosis y las condiciones
operativas adecuadas del sistema  operativas del sistema de biocelda . o .
operativas Optimas del sistema de Analisis de
de biocelda galvanica para la  galvanicainfluyen en la generacion ) . .
B . o . L . biocelda galvanica para la generacion de varianza
generacion de energia eléctrica a de energia eléctrica a partir de ) Lo . o
) o ) L ) i energia eléctrica a partir de almidén de ANOVA
partir de almidéon de cascara de almidon de cascara de platano Dependiente
cascara de platano (Musa paradisiaca). p Fisica complementand
platano (Musa paradisiaca)? (Musa paradisiaca).
Voltaje (mV) o con la prueba

¢ Cudl es el desempefio eléctrico de
una biocelda galvanica en funcién
de la energia generada y del tiempo
de operaciéon empleando el almidén
de cascara de platano (Musa

paradisiaca)?

El desempefio eléctrico de la
biocelda galvanica en funcién de la
energia generada y del tiempo de
operacion es  significativo al
emplear el almidén de cascara de

platano (Musa paradisiaca).

Evaluar el desempefio eléctrico de una
biocelda galvanica en funcion de la
energia generada y del tiempo de
operacion empleando el almidén de

cascara de platano (Musa paradisiaca).

Generacion de

energia eléctrica

de contraste
multiple de
Tukey a un 95
%.
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Anexo 2
Panel fotografico

Fotografia 1
Recoleccion de cascara de platano

Fotografia 2
Proceso de obtencion del almidon de cascara de platano

Nota. Donde a) Corresponde al proceso decantacion luego del licuado de la

cascara y b) corresponde al cambio luego de 24 h
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Fotografia 3
Almidon de cascara de platano obtenido

Fotografia 4
Armado del equipo — bioceldas galvanicas en serie
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Fotografia 5
Registro de datos de las bioceldas galvanicas

Fotografia 6
Pruebas de encendido de LED
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Anexo 3

Tabla de datos registrados por tratamiento

Carbon Voltaje Densidad
Trata Dosis de Tiempo
activado O Rep. maximo
miento (g/l) corriente (min)
(Cat.) (V)
(mA/cm?)
T1 10 Sin Sin 1 0,255 0,797 38,0
T1 10 Sin Sin 2 0,256 0,830 33,0
T1 10 Sin Sin 3 0,248 0,795 28,0
T2 10 Sin Con 1 0,296 0,915 18,0
T2 10 Sin Con 2 0,275 0,911 26,0
T2 10 Sin Con 3 0,275 0,891 21,0
T3 10 Con Sin 1 0,302 0,912 8,0
T3 10 Con Sin 2 0,283 0,939 11,0
T3 10 Con Sin 3 0,290 0,956 14,5
T4 10 Con Con 1 0,321 1,022 4,0
T4 10 Con Con 2 0,345 1,045 2,5
T4 10 Con Con 3 0,331 1,022 6,0
T5 20 Sin Sin 1 0,345 1,102 22,0
T5 20 Sin Sin 2 0,338 1,108 26,0
T5 20 Sin Sin 3 0,344 1,094 19,0
T6 20 Sin Con 1 0,374 1,237 9,0
T6 20 Sin Con 2 0,380 1,179 12,5
T6 20 Sin Con 3 0,388 1,176 10,5
T7 20 Con Sin 1 0,402 1,211 4,5
T7 20 Con Sin 2 0,387 1,254 4,0
T7 20 Con Sin 3 0,407 1,253 7,0
T8 20 Con Con 1 0,429 1,344 0,8
T8 20 Con Con 2 0,415 1,336 2,5
T8 20 Con Con 3 0,425 1,371 1,5
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Anexo 4

Tabla de datos registrados por tratamiento en funcién al promedio

registrado por hora

Hora (h) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
0 0,218 0,254 0,268 0,319 0,308 0,358 0,379 0,428
1 0,252 0,281 0,290 0,329 0,340 0,377 0,395 0,427
2 0,250 0,277 0,287 0,325 0,337 0,373 0,390 0,420
3 0,247 0,274 0,283 0,321 0,332 0,368 0,385 0415
4 0,243 0,270 0,278 0,317 0,327 0,363 0,380 0,412
5 0,239 0,265 0,274 0,313 0,321 0,358 0,374 0,408
6 0,234 0,261 0,269 0,308 0,316 0,353 0,368 0,403
7 0,229 0,256 0,264 0,304 0,310 0,347 0,362 0,398
8 0,224 0,251 0,258 0,299 0,303 0,342 0,356 0,394
9 0,218 0,246 0,253 0,295 0,297 0,336 0,350 0,390
10 0,212 0,240 0,247 0,290 0,290 0,331 0,344 0,386
11 0,206 0,235 0,241 0,285 0,284 0,325 0,337 0,382
12 0,200 0,229 0,235 0,281 0,277 0,320 0,331 0,379
13 0,193 0,223 0,228 0,276 0,270 0,314 0,324 0,374
14 0,186 0,218 0,222 0,271 0,262 0,308 0,318 0,370
15 0,179 0,212 0,215 0,266 0,255 0,303 0,311 0,366
16 0,172 0,206 0,208 0,261 0,247 0,297 0,304 0,362
17 0,165 0,199 0,201 0,256 0,240 0,291 0,297 0,358
18 0,157 0,193 0,194 0,251 0,232 0,285 0,291 0,353
19 0,149 0,187 0,187 0,246 0,224 0,279 0,284 0,349
20 0,141 0,180 0,180 0,241 0,216 0,273 0,277 0,345
21 0,133 0,174 0,173 0,236 0,208 0,267 0,269 0,340
22 0,125 0,167 0,165 0,231 0,200 0,261 0,262 0,337
23 0,116 0,161 0,158 0,226 0,192 0,255 0,255 0,333

Retencion (%)

0,460 0,570 0,540 0680 0,560 0670 0,640 0,770

124



	Portada
	Hoja de jurados
	Certificado de similitud
	Dedicatoria
	Agradecimiento
	Índice
	Índice de tablas
	Índice de figuras
	Índice de anexos
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I: Planteamiento y definición del problema
	Capítulo II: Objetivos e hipótesis
	Capítulo III: Marco teórico y conceptual
	Capítulo IV: Metodología de la investigación
	Capítulo V: Resultados y discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias bibliográficas
	Anexos

