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BIOELECTRICIDAD GENERADA EN CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANA
A PARTIR DE DIFERENTES SUBSTRATOS FERMENTADOS

BIOELECTRICITY GENERATED IN MICROBIAL FUEL CELLS FROM
DIFFERENT FERMENTED SUBSTRATES

Daladier Castillo Cotrina',
Carlos Tito Vargas2

Se tuvo como objetivo generar electricidad en celdas de combustible microbiana utilizando
células de Saccharomyces cerevisiae y sacarosa como sustrato. Se utilizd un sistema de dos
camaras, como celda de combustible microbiana (MFC). En una de las camaras llamada
anddica se colocé una suspension de S. cerevisiae 0,4 % (p/V) conteniendo sacarosa4%. Enla
otra camara llamada catddica se coloc6 agua destilada y se le aire6 a razén de 1 VVM. La
experimentacion en la MFC se realiz6 a temperatura ambiente durante 35 h. La toma de datos
de la generacioén de electricidad fue con un multimetro. Se hizo evaluaciones alas 0, 5, 10, 15,
20, 25, 30 y 35 h. Haciendo toma de datos a su vez, para cada evaluacion, en los valores de
resistencia de 0 (asumiendo como resistencia al aire para este valor), 10, 20, 50, 200, 500,
1000, 2000, 10000, 40000 y 100000 ohmios. Se obtuvo un voltaje maximo de 219,7 mV sin
utilizar resistencia de corriente, a temperatura ambiente y a las 10 h del lapso de 35 h en que
dur6 la experimentacion; asi mismo se determiné un area de polarizacion, relacionando
graficamente la densidad de potencia vs. densidad de corriente, entre las 20 y 80 h de
experimentacién en la cual evidencidé: en el limite superior, un valor tope mas alto de la curva
obtenida a las 20 h correspondiente a una densidad de potencia de 5000E-2 mW/m’ y de
densidad de corriente de 40E-2 mA/m’; y en el limite inferior, un valor tope mas alto de la curva
obtenida a las Oh correspondiente a una densidad de potencia de 600E-2 mW/m?y de densidad
de corriente de 35E-2 mA/m”.

Palabras clave: bioelectricidad; Sacharomyces cerevisiae, heterofrofica, fermentacion

ABSTRACT

The aim was to generate electricity in microbial fuel cells using Saccharomyces cerevisiae cells
and sucrose as substrate. A system of two cameras was used as microbial fuel cell (MFC). In
one chamber called anodic suspension of S. cerevisiae 0,4% (w/v ) containing 4% sucrose was
placed . Inthe other chamber called cathodic distilled water was placed and was aerated at 1
VVM . Experimentationin MFC was performed at room temperature for35h. The data
collection of electricity generation was with a multimeter. Assessments were made at 0, 5, 10, 15
, 20, 25, 30and 35 h. At each evaluation data was taken in the resistance values of 0, 10, 20, 50,
200, 500, 1000, 2000, 10000, 40000 and 100,000 ohms. A maximum voltage of 219,7 mV was

' Dr. En Ciencias ambientales, Maestro en Ciencias con mencion en Microbiologia y Biotecnologia, Bidlogo Microbidlogo. Facultad de
Ciencias. Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

2 Maestro en ciencias con mencion en Gestion Ambiental y Desarrollo Sostenible, Bidlogo Microbidlogo. Facultad de Ciencias.
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.
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obtained without using current- at room temperature and at 10 h within 35 h that it takes
experimentation, likewise an area of polarization was determined graphically relating the power
density versus current density between 20 and 80 h of experimentation which revealed : at the
upper limit , a higher limit value on the curve obtained at 20 h corresponding to a power density
5000E -2 mW/m?* and current density 40E -2 mA/m’, and the lower limit , a higher limit value on
the curve obtained at 0 hours corresponding to a power density 600E -2 mW/m? and current

density of 35E-2 mA/m”.

Keywords: Bioelectricity, Sacharomyces cerevisiae, heterofrofica, fermentation

INTRODUCCION

La necesidad de encontrar fuentes de
energia alternativa es cada vez mas latente,
una de estas posibilidades se puede
localizar en los microorganismos procariotas
y eucariotas, como son la gran diversidad de
bacterias y levaduras respectivamente. Los
microorganismos se encuentran en
diferentes ambientes metabolizando
diferentes sustratos. Es de mucho valor
encontrar fuentes alternativas de energia
eléctrica, aun sea en pequefa cantidad,
utilizando estos microorganismos que a
través de su metabolismo pueden generar
energia y de esta manera ser aprovechados
en diferentes usos por el hombre. Para
obtener esta energia, se requiere el uso de
celdas de combustible microbiana (MFC
siglas en inglés) que consta de dos
compartimientos, una anddica que contenga
al anodo y la otra catdédica que contenga al
catodo. En la primera esta destinado para
contener los microorganismos, los cuales
forman una biopelicula sobre el anodo, que
contribuyen con el flujo de electrones hacia
el catodo que contiene una solucion
amortiguadora, con lo cual se genera
electricidad.

El uso de una celda de combustible
microbiana puede contribuir reduciendo la
crisis energética y aumentando la
disponibilidad de agua. Una MFC es un
dispositivo que utiliza microorganismos para
convertir la energia quimica, contenida en
un sustrato, en energia eléctrica. Esto es
posible bajo condiciones adecuadas, donde
determinados microorganismos
electroactivos (bacterias, levaduras etc.)
pasan los electrones producidos en su

actividad metabdlica a un electrodo en lugar
de a un aceptor de electrones (como
oxigeno o nitrato tal y como ocurre en los
procesos de depuracion natural). Este
conocimiento esta creando grandes logros
para producir energia “verde” mediante la
explotacién de la biomasa contenida en las
aguas residuales, utilizandose la materia
organica contenida en éstas como
combustible, ademas de depurarse las
aguas contaminadas.

En este trabajo se tuvo como objetivo
general generar electricidad en celdas de
combustible microbiana utilizando células
de Saccharomyces cerevisiae y sacarosa
como sustrato; y como objetivos especificos:
medir el potencial eléctrico, intensidad de
corriente, densidad de corriente y densidad
de potencial, asi mismo determinar la curva
de polarizacion.

Aplicaciones de las celdas de combus-
tible microbiano

Produccion de hidrogeno: Las MFCs
pueden ser modificadas de manera que se
utilicen para la produccién de H,, por medio
del proceso de electrélisis, esta modificacion
se puede realizar mediante la remocién del
oxigeno de la camara catodica y afiadiendo
un pequeno voltaje. Bajo condiciones
normales de operacion, los protones
liberados por la reaccién anédica migran al
catodo para combinarse con el oxigeno y
formar agua. La generaciéon de hidrogeno a
partir de los electrones y protones
producidos por el metabolismo de
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microorganismos en una MFC es
termodinamica-mente desfavorable. Por ello
la aplicacion de un potencial externo para
incrementar el potencial del catodo en un
circuito de MFC permite superar la barrera
termodinamica. Asi, los protones y
electrones producidos por la reaccion
anoddica se combinan en el catodo para
formar hidrogeno (esto se logra en ausencia
de oxigeno). El potencial externo requerido
tedrico para una MFC es 110 mV, el cual es
mucho menor que los 1210 mV requeridos
para llevar a cabo la electrédlisis directa de
agua a pH neutro, esto se debe a que algo
de energia proviene del proceso de
oxidacién de la biomasa en la camara
anodica. (Du et al., 2007).

Potencialmente Las MFCs pueden producir
alrededor de 8-9 mol H,/mol glucosa
comparado con el tipico 4 mol H,/mol
glucosa alcanzado en fermentaciones
convencionales. (Logan & Reagan, 2006,
Liu et al., 2005b) Entre las ventajas que
presenta este sistema para la produccién de
hidrbgeno se encuentra la mejora en
eficiencia debida a la ausencia de oxigeno
en la camara catdédica y que el hidrégeno
producido puede ser acumulado y
almacenado para su uso posterior.

Tratamiento de aguas residuales:
recientemente, el tratamiento bioelec-
troquimico de aguas residuales ha emergido
como una tecnologia potencialmente
interesante para la produccion de energia de
aguas residuales. EIl tratamiento
bioelectroquimico de aguas residuales es
basado en el uso de microorganismos
electroquimicamente activos. Los micro-
organismos electroquimicamente activos
son capaces de transferir electrones
extracelularmente y pueden usar este
mecanismo para transferir electrones a un
electrodo mientras oxidan la materia
organica presente en las aguas residuales.

Los microorganismos funcionan como un
catalizador para la oxidacion electroquimica
de la materia organica, y el electrodo es por
lo tanto descrito como un bianodo
microbiano. El proceso de tratamiento
bioelectroquimico de aguas residuales
puede ser modificado por una conexién

eléctrica del bianodo a un electrodo auxiliar
(catodo) que desempefiara una reacciéon de
reduccion.

Como resultado de esta conexién eléctrica
entre el anodo y el catodo, las reacciones de
los electrodos pueden ocurrir y los
electrones pueden fluir del anodo al catodo
produciendo asi una corriente eléctrica
(Rozendal et al., 2008). Las aguas
residuales provenientes de la industria, la
agricultura y de las casas contienen materia
organica disuelta que requiere ser removida
antes de ser descargada al medio ambiente.
Actualmente, existen procesos para
remover los contaminantes organicos
presentes en esta agua de deshecho, la
mayoria de estos procesos son tratamientos
aerdbicos, los cuales consumen grandes
cantidades de energia en el proceso de
aeracion. Sin embargo, el tratamiento de
aguas residuales ha empezado a ser
reconocido como una fuente renovable para
la produccion de electricidad lo cual podria
emplearse para el mismo proceso de
tratamiento de efluentes. (Aelterman et al.,
2006, Logan & Reagan, 2006).

Biorremediacion: existe la posibilidad de
modificar una MFC para utilizarla en
procesos de biorremediacién de suelos vy
aguas subterraneas. Aunque hay quienes
argumentan que al ser modificadas ya no
son MFC reales, ya que no producen
electricidad, el principio de operacion es
similar y se usa la tecnologia de las MFCs
para cumplir estos objetivos. Las bacterias
no son solo capaces de donar electrones a
un electrodo, también pueden aceptar
electrones del mismo.

Al modificar una MFCs convencional, esta
no se usa para producir electricidad, en lugar
de esto, se aplica una corriente al sistema
para llevar a cabo la reaccién deseada y asi
remover o degradar, por ejemplo U(VI)
soluble a U(IV) insoluble. Es por esto que se
ha propuesto su aplicacién en sitios
contaminados por metales pesados como
U(VI). Una estrategia simple para prevenir
posibles contaminaciones con uranio es
adicionar un donador organico de
electrones, como acetato a las aguas
subterraneas.

El uso de esta tecnologia para este fin ayuda
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con los problemas de contaminacion
ambiental, ya que no solo previene la
movilidad del uranio, si no también, se
puede extraer con bicarbonato cuando se
retiran los electrodos de los lugares en los
que operaron y posteriormente pueden
reutilizarse dichos electrodos (Gregory &
Lovley, 2005).

Biosensores: Datos del medio ambiente
pueden ser utiles para entender y modelar
respuestas de los ecosistemas, aqui nace
una aplicacién importante para las MFCs,
las cuales pueden emplearse para
monitorear ambientes de tres maneras
diferentes como se explica a continuacion.

Los sistemas distribuidos en ambientes
naturales requieren energia para su
operacion. Las MFCs pueden ser usadas
como dispositivos que proporcionan dicha
energia, particularmente en rios y aguas
profundas marinas donde es dificil acceder
de manera continua al sistema para
remplazar baterias. Celdas combustibles en
sedimentos han sido desarrolladas para
monitorear sistemas ambientales como son
arroyos, rios y océanos. (Logan & Reagan,
2006b)

Otra aplicacion de los biosensores es el
monitoreo de compuestos tdxicos. Las
bacterias muestran una baja actividad
metabodlica cuando son inhibidas por
compuestos téxicos. Esta inhibicidbn causa
una baja transferencia de electrones hacia el
electrodo. De esta forma, un biosensor
puede ser construido, inmovilizando una
bacteria en el electrodo de una MFC vy
protegiéndola detras de una membrana. Si
un compuesto tdxico se difunde a través de
la membrana, este puede ser medido por el
cambio en el potencial del sensor. Dichos
sensores pueden ser de utilidad como
indicadores de sustancias téxicas en rios o
en la entrada de plantas del tratamiento de
aguas (Meyeretal., 2002,).

Taxonomia de Saccharomyces cerevisiae
Dominio: Eucaria
Reino: Fungi
Clase: Hemiascomycetes
Orden: Saccharomycetales
Familia: Saccharomycetaceae
Género: Saccharomyces

Especie: S. cerevisiae

Caracteristicas de S. cerevisiae

La levadura que crece en medios solidos
presenta un aspecto caracteristico. Las
colonias jovenes son siempre humedas y
algo viscosas. En general son blanquecinas
de color crema o rosadas. Al envejecer
algunas de estas colonias cambian poco,
pero otras se tornan secas y rugosas. Casi
todas las especies crecen en forma de
agregados sueltos de células aisladas que
pueden ser globosas, ovoides mas o menos
piriformes o alargadas y casi cilindricas.

Cuando crecen vigorosamente en cultivos,
en portaobjetos, forman a menudo cadenas
de células alargadas “ pseudomicelio”. En
casi todas las especies de interés industrial
el modo habitual de reproduccion vegetativa
es por gemacion (Anderson,, Calderon vy
Vicente, 2000).

Los representantes del género
Saccharomyces presentan células
redondas ovales o alargadas, a menudo
formando pseudomicelio; se reproducen por
gemacion multipolar; conjugacion isogamica
0 heterogamica que puede o no estar
precedida de formacién del asca; contienen
de 1 a 4 esporas por asca, por lo regular
redondas u ovales, raras veces de otras
formas; las esporas pueden conjugarse
antes de iniciar el crecimiento, realizan
intensa fermentacion de la glucosa y otros
azucares, no utiliza los nitritos. Las especies
de S. cerevisiae su aspecto colonial en
medio sélido son blandas y humedas, de
color crema; células redondas ovales o algo
piriformes en cultivos jovenes que miden de
4 a 14 um por 3-7 um, con una proporcion
(largo: ancho)entre 1:1y 2:1.

Metabolismo de las levaduras S.
cerevisiae

Los microorganismos pueden dividirse, de
acuerdo a sus necesidades ambientales, en
tres grupos: aerobios estrictos, anaerobios
estrictos y organismos facultativos a este
ultimo pertenecen las levaduras, que
pueden cambiar su metabolismo de
aerobico (respiracién) a anaeroébico
(fermentacién), en funciéon del ambiente
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donde se encuentren. El metabolismo
aerobio, capacita a las levaduras para oxidar
completamente una cierta fraccion del
sustrato y extraer asi la maxima energia par
convertir el resto del sustrato en masa
celular. Si el objetivo de la fermentacion
industrial es aumentar la biomasa, resulta
una ventaja obvia tener un crecimiento
aerébico con utilizacion completa del
sustrato por respiracion, este metabolismo
utiliza tres via bioquimicas: glucdlisis, ciclo
de Krebs y cadena respiratoria.

En el metabolismo anaerobio no interviene
la cadena respiratoria. En la industria, sin
embargo, se suele denominar fermentacion.
Las fermentaciones son propias de los
microorganismos como ciertas bacterias y
levaduras; y es un proceso catabdlico en el
cual tanto el dador como el aceptor final de
electrones son compuestos organicos.
Generalmente estos dos compuestos son
metabolitos de un uUnico sustrato que
durante el proceso se escinden, uno que
actua como dador de hidrogeno (se oxida) y
otro que actua como aceptor final de
hidrégenos (se reduce) (Mateos, 2012). Por
ejemplo en la fermentacion alcohdlica de la
glucosa:

C.H,,0, 2 (CH,—CH,0OH) + 2C0,

La glucosa, sin reaccionar con ninguna otra
molécula, se ha escindido en una sustancia
sin hidrégenos (CO,), la sustancia oxidada, y
en otra con tres hidrogenos por carbono
(CH,—CH,0OH), la sustancia reducida. Los
enzimas de la fermentacidén son
constitutivos y los enzimas de la respiracion
son inducibles. Las enzimas de la
fermentacion se encuentran en el
citoplasma de la célula; las enzimas
respiratorias estan en los mitocondrias.

La cantidad de electrones y protones
producidos depende del sustrato utilizado
por los microbios. Las reacciones del
electrodo en un compartimento MFC, si la
sucrosa es el sustrato, son las siguientes:

Reaccion anoddica:
C,H,,0,,+13H,0 -12C0O,+48H" + 48e-

Reaccién catodica:
1202 + 48e-+48H+ — 24H20
En la preparacion de electrodos de grafito,

se enrollan con cable de cobre en un
extremo de estas barritas. La parte del cable
(extremo que va en la parte exterior), que no
esta enrollada en el grafito, se quita el
aislante unos centimetros para permitir el
contacto eléctrico con las conexiones del
electroanalizador o multimetro. El cable
enrollado en el grafito se aisla usando la
resina epoxica de endurecimiento lento,
los electrodos de grafito descritos se
introducen en las camaras anddicas y
catédicas, previo pulido, para permitir la
formaciéon de un biofilm durante un tiempo
determinado.

En cuanto a las membranas separadoras de
las dos camaras, estas membranas deben
ser permeables para que los protones
producidos en el anodo y asi puedan migrar
hacia el catodo y de esta manera mantener
la electro-neutralidad del sistema. Las
membranas mas utilizadas para este tipo de
dispositivos generadores de electricidad son
las de Nafion.

MATERIALES Y METODOS

1. Caracterizacion delaMFC

La celda estuvo constituido por dos
camaras, de material de PVC, una anddicay
la otra catddica, las cuales contuvieron los
electrodos andédicos y catédicos
respectivamente, separadas por una
membrana de intercambio de protones (ver
anexo).

Los anodos y catodos fueron de materiales
conductivos, biocompatibles y quimi-
camente estables en la solucion del reactor,
como es el carbon, disponible como placas
de grafito compacto en barras, que han sido
utilizados extensivamente como electrodos.
Ambas camaras, tanto el anodo como el
catodo se separaron por una membrana de
intercambio proténico, Nafion de 0,127 mm
de espesor, que estuvo fijo a través de una
unién universal.

Ambos compartimientos se cerraron con
una tapa, de material de PVC, los cuales
tuvieron aberturas para el paso de alambres
conductores, estos conductores, en la parte
interna de las camaras estuvieron fijadas a
barras de carbon y en la parte externa
permitieron el paso de electrones y las
mediciones con el multimetro.
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Ambas camaras tuvieron medios liquidos, el
anodo tuvo 250 ml medio de cultivo
sacarosado y el catodo 250 ml de agua
destilada; a este ultimo, en la base de la
camara, se le insufl aire a través del motor
aireador.

2. Generacion de electricidad

-En la celda microbiana, en la camara
anodica, se colocdé 250 ml de medio de
cultivo sacarosado al 8%, a la cual se agregé
la levadura Saccharomyces cerevisiae,
hasta una concentracion final de 0,4% . En
esta camara luego se agreg6 una solucién
de azul de metileno al 1,6%.

-Ala camara catédica se le agregd 250 ml de
agua destilada y conect6 a un motor
aireador que incorpor6é 1 VVM de aire para
burbujear el agua destilada.

-La union de ambas camaras por la base,
pero separados los contenidos de ambas
camaras por una membrana de Nafion, que
fue colocada transversalmente dentro del
tubo de unién hizo que pudieran los
protones pasar desde la camara anddica
haciala catodica.

-La celda de combustible microbiana se dejé
que funcionara hasta 35 horas a
temperatura ambiente, conectandose los
conductores externamente de ambas
camaras, para que migraran los electrones
desde el anodo hacia el catodo, y de ese
modo se cerrara el circuito y generara
electricidad.

3. Medicion de los parametros de
evaluacion de electricidad generada en la
MFC

-Se midid, cada 5 h hasta las 35 h, el
potencial “E” (voltaje) de corriente
discontinua “DC” generado en la MFC con
un multimetro digital. Las mediciones se
hicieron de mayor a menor voltaje, para
evitar dafar el equipo de medicion,

-En la medicion de voltaje, se colocéd una de
las dos puntas de cables del multimetro
(cable negro, negativo) también llamado
“COM” sobre el alambre que provino del
anodo de la MFC y la segunda (cable rojo,
positivo) del multimetro sobre el alambre
que provino del catodo de la MFC. Esto
permitié que en el multimetro se registrara y

se hiciera lectura del potencial en milivoltios
(mV). Este registro y lectura se hizo para
cada medicion sin colocar (0) y colocando
resistencias de 10, 20, 50, 200, 500, 1 000, 2
000, 10 000, 40 000 y 100 000 ohmios en
diferentes momentos paralelo entre los
cables externos del catodo y anodo de la
MFC, solamente cuando se evalu6 el
potencialcada5h.

Se calculd la intensidad de la corriente, |
(Amperios), utilizando la formula de laley de
Ohms (I=V.R"), donde V = voltaje, y
R=resistencia. Para cada valor de potencia
obtenida en la evaluacion y de resistencia
utilizada se obtuvo un valor de intensidad de
corriente.

-Se determindé la densidad de corriente, j (A
.m?), empleando la formula j=IS™; donde S
(area en m’ del electrodo del anodo) para
cada valor de intensidad de corriente, |,
calculada con los datos anteriores.

- Se establecié la densidad de potencia, Pd
(mW.m?), empleando la férmula Pd =IVS™.
para cada valor de intensidad de corriente y
de potencia obtenida.

Finalmente se determin6 la curva de
polarizacion graficando los valores de
densidad de potencia versus los de
densidad de corriente para cada tiempo de
evaluacion (0, 5,10, 20, 25,30y 35h).

RESULTADOS

Cuadro N° 1. Caracteristicas iniciales de la
celda de combustible microbiana utilizada
en el experimento.

Celda \ Anédica \ Catédica

Temperatura (°C) 26 26
Azul de metileno (%) 1,6 -
S. cerevisiae (%) 0,4

Aireacion VVM - 1
Caldo papa sacarosa

(%) ‘ '

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro N° 2. Valores de potencial de
electricidad registrado en la MFC en sus tres
repeticiones

SR
0 176 | 160 | 202 179,3
5 185 | 193 | 208 195,3
10 240 | 200 | 219 219,7
15 233 | 169 | 141 181,0
20 219 | 158 | 158 178,3
25 192 | 158 | 119 156,3
30 168 | 154 | 121 147,7
35 159 | 154 | 123 145,3

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia

Figura N° 1. Curva de valores de potencial
de electricidad versus el tiempo de
generacion de electricidad registrado en la
Celda de Combustible Microbiana.

CUADRO N° 3. Valores maximos de
Potencia ( E ), Intensidad de corriente (| ),
Densidad de corriente (J ) y de Densidad de
potencia (Pd) adeterminados valores de
Resistencia ( R ) y Tiempo ( T ) de
experimentacion en la Celda de
Combustible Microbiana.

(ohmio)

10 40000

Tiempo QNS J Pd
v) (mA/m?) (MW/m?2)
0 0,1793 20E -7 42,79E-2 605,5E-5
(ohmio) 0 10000 10000 0
2770,7E
R 5 0,1138 50E -7 106,97E -2 -5

40000

10

2968,9E
R 02197 50E -7 10697E -2 5
(ohmio) 0 40000 40000 10
3173.9E
R 15 0,218 50E -7  10697E-2 -5
(ohmio) 10 40000 40000 10
4960,3E
R 0,783 50E -7 10697E -2 -5
(ohmio) 0 40000 40000 20
4776,6E
R 0,1563 21395 -2 -5
(ohmio) 0 100000 20
4351 8E
R 30 01477 100E -7 21395E -2 -5
(ohmio) 0 100000 100000 20
3810,1E
R 35 01453 50E -7 10697E -2 5
(ohmio) 0 40000 40000 20

Figura N° 2: Curva de polarizacién
relacionando la densidades de potencia
versus la densidades de corriente obtenidos
con los diferentes valores de resistencia
trabajados (0, 10, 20, 50, 200, 500, 1 000, 2
000, 10000, 40000y 100 000 ohmios) alas
0, 5, 10, 20, 25, 30 y 35 h en que se
realizaron las evaluaciones de la
experimentacion.

DISCUSION

La celda de combustible microbiano
utilizada consiste de un anodo y un catodo
separados por una membrana permeable
especificamente de protones. En la camara
anodica las levaduras S. cerevisiae oxidan el
combustible (sustrato sacarosa) generando
electrones y protones, estos protones y
electrones se transfieren al compartimiento
catodico, los protones pasan a través de la
membrana catiénica, mientras que, los
electrones se mueven a través del circuito
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externo, generando de este modo corriente
eléctrica. Se realiza la reduccion en el
compartimiento catodico, y esta se da por el
oxigeno suministrado por aireacion a través
de un motor externo. En cuanto a los
electrones estos requieren de un
“acarreador” que puedan trasladar los
electrones desde las células hacia los
electrodos y estas a su vez la trasladan
externamente desde los electrodos del
anodo hacia la camara catdédica, Los
electrones no pueden ser transferidos de los
sistemas de transporte de electrones
normales de las células al electrodo, por su
naturaleza no conductorade

las estructuras de la superficie celular de S.
cerevisiae, por lo tanto el empleo de estos
mediadores electroquimicos como azul de
metileno, transfirieron electrones desde el
interior de las levaduras hacia el electrodo
del anodo y de esta hacia el electrodo del
catodo a través de un alambre conductor,
generandose de este modo energia en
forma de electricidad a partir de esta
transferencia de electrones entre ambas
camaras.

El voltaje obtenido en este proceso fue de
219,7 mV como promedio mas alto y de
145,3 mV como el valor mas bajo, que se
observa en el cuadro 2 y figura 1, estos
resultados fueron mayores a los
encontrados por Sharma & Bulchandani,
2011, y Castillo & Tito, 2012, en la cual
obtuvieron valores de 170 y 151 mV
respectivamente, estos resultados
dependieron de la disponibilidad de sustrato
en el medio de fermentacion como es la
sacarosa que fue consumiéndose por el
metabolismo propio de las células, como ser
su multiplicacion de las mismas células y
para el mantenimiento de sus procesos
vitales. Otro de los motivos por el cual se
disminuyé la generacion de electrones fue
por que el proceso es denominado
discontinuo o proceso en “batch”, en la cual
se trabaj6é con una cantidad fija de sustrato
sacarosa, iniciandose con una
concentracion de 4 %, por lo tanto las células
de S. cerevisiae consumieron este sustrato,
aumentando su concentracién en unidades
celulares. En cuanto a la baja cantidad de

electricidad generada por este sistema se
puede deber a perdidas éhmicas, por
activacion de los microorganismos y por la
disminucién de la concentracién de
substrato segun Saavedra, 2012.

Con los datos de potencial (E) utilizando
resistencias, se obtuvo una curva de
polarizaciéon, esto con la finalidad de
caracterizar la corriente en funciéon de
potencial (cuadro 3)(figura 2), por lo general
se utiliza la parte superior de la curva, de
polarizacion, registrandose al inicio del
experimento (0 h) un valor de 605,50x10°
mW/m?, este valor fue aumentado con el
pasar de las horas hasta llegar a un maximo
de potencia de 4960,25 x10° mW/m’ a las
20 h de iniciado el experimento, y que luego
esta potencia fue disminuyendo hasta
3101,44 mW/m’ a las 35 h de iniciada la
experimentacién. Esta tendencia de
declinacion de la curva de polarizacion, se
debe, al igual que en el voltaje, a pérdidas
6hmicas que se relaciona con la resistencia
al flujo de electrones por parte del electrodo,
también a las conexiones que se realizaron
en los electrodos y la distancia entre los
electrodos. Asi como también ala perdida de
energia por la disminucion de la
concentracion del sustrato sacarosa o al
transporte de masas. En este trabajo en
células de levaduras se produjeron las
reacciones de oxido-reduccién, para que se
realice la transferencia de electrones hacia
los electrodos, este compuesto puede estar
en la superficie de las células. La pérdida por
disminucién de sacarosa se di6 por el
metabolismo de las levaduras y por el
transporte de los electrones desde el
sustrato, medio de cultivo papa sacarosado,
a través de la cadena del transporte de
electrones, hasta el aceptor final de
electrones como es el oxigeno u otro
compuesto, con potencial de reduccién mas
alto (Sacco et 1, 2012) y (Logan et al., 2006).
Otro aspecto que se tendria que tomar en
cuanta son los mediadores solubles para
transferir electrones desde las células hacia
el electrodo que en este trabajo fue de 1,6 %
por debajo de los utilizados por Sharma &
Bulchandani, 2011, que tiene sus
desventajas al aumentar su concentracion
debido a que podria inactivar a las células y

CIENCIAS

FACULTAD DE CIENCIAS

17



CIENCIAS

si es muy baja concentracidbn acarrearia
menos electrones.

CONCLUSIONES

1. A través de la celda de combustible
microbiana se obtuvo un voltaje maximo
de 0,2197 V sin utilizar resistencia de
corriente (asumiendo el valor de la
resistencia igual a cero) empleando
células de Saccharomyces cerevisiae y
sacarosa en medio de cultivo liquido, a
temperatura ambiente, alas 10 horas del
lapso de 35 horas en que durd la
experimentacion.

2. Seobtuvo unvalormaximo de intensidad
de corriente, 100 E-7 y densidad de
corriente, 213,95E-2, ambos a las 25
horas y con 100 000 ohmios de
resistencia; asi mismo un valor maximo
de densidad de potencia, 4960,25E-5 a
las 20 horas con 20 ohmios de
resistencia.

3. Se determin6é un area de polarizacion,
relacionando graficamente la densidad
de potencia versus densidad de
corriente, entre las 20 y 80 horas de
experimentacion donde se evidencio: en
el limite superior, un valor tope mas alto
de la curva obtenida a las 20 horas
correspondiente a una densidad de
potencia de 5000E-2 mW/m’ y de
densidad de corriente de 40E-2 mA/m*; y
en el limite inferior, un valor tope mas alto
de la curva obtenida a las 0 horas
correspondiente a una densidad de
potencia de 600E-2 mW/m® y de
densidad de corriente de 35E-2 mA/m’.

4. Se determind una curva de polarizacién
para este proceso comprobandose que a
partir de las 20 horas de iniciada la
experimentacion esta empieza a tener
pérdidas por disminucién de sustrato o
transporte de masas.
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