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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal la
comparaciéon de combustion microbiana en la alcachofa
(Cynara scolymus) y la manzana (Malus domestica) para la
produccion de energia en bioceldas, evaluando parametros de
voltaje, resistencia y la pérdida de masa del sustrato para
obtener la potencia eléctrica y determinar su eficiencia
energética, los resultados obtenidos durante el monitoreo de los
18 dias con tomas de unicas por dias se dividié en dos fases
para su analisis la fase de pico de rendimiento donde se obtuvo
para la manzana 20,7 Joule equivalente a una produccién de
energia de 5 736 yWh mientras la alcachofa un poco menos con
13,5 Joule equivalente a una produccion de energia de 3 763,2
MWh en los primeros 7 dias en la fase de produccién sostenida
obtenemos que la alcachofa resulta conservar su estabilidad
por mas dias que la manzana quien solo logra mantener su

rendimiento por tres dias para luego desplomarse.

Palabras claves: Produccion de energia, celda de
combustidon microbiana, voltaje, microorganismos, potencial

eléctrico.



ABSTRACT

The main objective of this work was to compare microbial
combustion in artichoke (Cynara scolymus) and apple (Malus
domestica) for energy production in biofuel cells, evaluating
parameters such as voltage, resistance, and substrate mass
loss to obtain electrical power and determine energy efficiency.
The results obtained during 18 days of monitoring with single
daily readings were divided into two phases for analysis: the
peak performance phase, where the apple obtained 20.7 Joules
equivalent to an energy production of 5,736 pWh, while the
artichoke obtained slightly less with 13.5 Joules equivalent to an
energy production of 3,763.2 pyWh in the first 7 days; and the
sustained production phase, where the artichoke maintained its
stability for more days than the apple, which only managed to

maintain its performance for three days before collapsing.

Keywords: Energy production, bio-cells, microorganisms,

voltage, resistance, performance.



INTRODUCCION

En la rama de ingenieria ambiental, se desarrollan
conceptos que busquen estar en equilibrio con el medio
ambiente juntando teorias multidisciplinarios que combinados a
la tecnologia permitan su avance, es asi que nacen los
sistemas de bioelectroquimicos (BES), cuya caracteristica
principal es la capacidad que algunos microorganismos tienen
para acelerar procesos electroquimicos, donde se produzca
una trasferencia de electrones durante los procesos de
oxidacion y reduccion, cuya finalidad es la produccion de
corriente eléctrica, tedricamente es un concepto funcional y
asienta la bases para un desarrollo experimental que ayude a
validar su funcionamiento en un campo real. (Mariana, 2016).
Uno de los sistemas biolectroquimicos mas conocidas son las
celdas de combustible microbianas (CCM), que contiene
bacterias con capacidad de expulsar electrones fuera de su
membrana celular producto de su metabolismo que consigue al
degradas los sustratos con alto contenido energético como es

el caso de los carbohidratos. (Oscar, 2025).

No obstante, después de tener los fundamentos tedricos
establecidos en el desarrollo de los sistemas
bioelectroquimicos es necesario realizar los estudios
experimentales que nos permitan comparar el comportamiento
de distintos sustratos y su relacidon con la generacion de
potencial eléctrico y asi obtener datos objetivos para nos

permitan obtener mejores rendimientos. (Mirella, 2021).

Es por ello que la presente investigacidn se enfoca en la
comparaciéon del potencial eléctrico dentro en un prototipo de
celda de combustién microbiana (CCM), llevando a la manzana
con caracteristicas de tener azucares simples como la glucosa
y a la alcachofa por su contenido de carbohidratos estructurales
y de mayor complejidad como la celulosa ambos sustratos con

el propédsito de contribuir al fortalecimiento de conocimiento

Xl



practico sobre el comportamiento de sustratos frutales y
hortalizas en un sistema bioelectroquimico. Este resultado nos
permitira contrastar las bases tedricas existentes y permitira
informacion relevante para futuros estudios experimentales

dentro del ambito de la ingeniera ambiental.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Estos conceptos que dieron origen a la bioelectroquimica
como una rama que une a la biologia, la quimica y la ingeniera
donde aborda la comprensién de los procesos redéx en bacterias
y enzimas; en un sistema biolégico que pueden generar y
almacenar energia eléctrica. (Dolly, 2013).

La tecnologia mas conocida es la de las celdas de
combustible microbianas(CCM), que estudia principalmente la
generacion de energia eléctrica obtenida de microrganismo;
surgié dandose apoyo en conceptos como el flujo de corriente,
transporte de electrones y la oxidacion microbiana. (Brus, 2006).

A medida que se busca mayor eficiencia se usan
simulaciones y analisis en los disefios de estos sistemas
multidisciplinarios complejos que faciliten pasar de un sistema
definido tedrico a poder ejecutarlo de manera funcional, las celdas
de combustion microbianas (CCM), surgen como prototipos en el
estudio de tratamiento de aguas residuales, en los cuales destaco
por su actividad metabdlica la cual generaba alto potencial
eléctrico a diferencia de otros sistemas (BES), esto motivo a que
se disenaran diversos modelos de celdas de combustion usando
el principio de una camara anddica y una camara catodica
separadas por una membrana de intercambio proténico. (Oscar,
2025).

Es entonces que entran en juego los sustratos organicos y
su diferente composicién organica, su contenido de azucares,
sus propiedades biodegradables y oxidantes que son la génesis
para la generacion de electricidad. (Pilar & Ana, 2020).

Es la ausencia de datos comparativos especificos entre
sustratos en una celda de combustion microbiana el cual limita el

conocimiento practico necesarios para la corroboracion tedrica; y

13



por ello surge la necesidad de desarrollar estudios
experimentales que permitan comparar el potencial eléctrico
usando diferentes residuos organicos como frutales y hortalizas
como es el caso de la manzana y la alcachofa en la generacion

de bioelectricidad en el campo de la ingenieria ambiental.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual es la combustion microbiana en la alcachofa
(Cynara scolymus) y la manzana (Malus domestica) para la
produccion de energia en bioceldas?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cual es la variacién de resistencia interna durante la
combustion microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana
(Malus domestica) para incrementar la produccion de
energia en bioceldas?

e ;Cual es la variacion de voltaje durante la combustién
microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la
combustion microbiana en la manzana (Malus
domestica) para incrementar la produccion de energia
en bioceldas?

e ;Cual es la produccion de potencia (uW) durante la
combustion microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustiéon microbiana en la manzana
(Malus domestica) en bioceldas?

e ,Cual es la variacion de masa al inicio y al final de
combustion microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustidon microbiana en la manzana
(Malus domestica) para incrementar la produccion de

energia en bioceldas?

14



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar la combustién microbiana en la alcachofa

(Cynara scolymus) y la manzana (Malus domestica) para la

produccion de energia en bioceldas.

1.3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir la variacion de resistencia interna durante la
combustion microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana
(Malus domestica) para incrementar la produccion de
energia en bioceldas.

Describir la variacion de voltaje durante la combustion
microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la
combustion microbiana en la manzana (Malus
domestica) para incrementar la produccion de energia
en bioceldas.

Describir la produccion de potencia (WW) durante la
combustion microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana
(Malus domestica) en bioceldas.

Describir la variacion de masa al inicio y al final de
combustion microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana
(Malus domestica) para incrementar la produccién de

energia en bioceldas.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La teoria de combustion microbianas tiene conceptos

tedricos desarrollados en sus respectivos campos; ya sea el

campo de la microbiologia, enzimas y catalizadores; el campo del

transporte de energia y la fermentacion de materiales organicos,

para lo cual debemos tener en cuenta el desarrollo del campo

experimental, ya que es necesario corroborar la informacion

tedrica y rescatar un diagndstico para una mejora continua de los
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procesos que comprenden el funcionamiento de las bioceldas, asi

mismo estos datos nos brindan eficacia al momento de su

aplicacion.

1.5.

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacién se fundamenta en la necesidad de
comprobar dos modelos de metabolismo, ya que la forma de
medir la eficiencia eléctrica esta relacionada directamente a
la actividad de crecimiento microbiano y teniendo varios
disefos mostrados vemos la falta de atencion en el

metabolismo de los

sustratos dentro de estas camaras es asi que ponemos en
contraste los carbohidratos simples como la manzana frente
a los polimeros complejos como la alcachofa. (Maxvell,
2018).

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente estudio tiene un enfoque experimental, con
el proposito de comparar la combustion microbiana en la
alcachofa (Cynara scolymus) y la manzana (Malus
domestica) para la produccion de energia en bioceldas.

Con el objetivo demostrar que hay una diferencia
significativa de combustion microbiana con el sustrato de la
manzana Yy la alcachofa. Este enfoque nos permite analizar
la diferencia obtenida al exponer de formar experimental la
definicion tedrica de los azucares simples como la fructuosa
y su metabolismo para la posterior liberacidén de electrones y
la celulosa un polisacarido complejo.

Asimismo, se revisaron antecedentes cientificos vemos
como se demuestra la capacidad de potencial eléctrico de
estos compuestos en distintos trabajos para la mejora de la
CCM. (Maxwell, 2018).

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Como toda investigacion encontraremos limitacion en este

caso vemos como la produccién de energia en bioceldas tenemos
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una limitacion practica ya que los diferentes sustratos reaccionan
de manera diferente y necesitariamos numeros pruebas para
determinar el sustrato que mayor aporte pueda generar, aunque
esto no sea costoso si requiere gran cantidad de tiempo y
monitoreo constante en la fase experimental. También vemos
que estos productos organicos deberan ser probados con limite
de tiempo ya que como sabemos al ser productores organicos
estos se deterioran mas rapidos sino estan conservados en
frigorificos u otros congeladores en este caso necesitariamos una
muestra pequefa de cada producto organico y esto nos
demandaria una recoleccidon de insumo casi el mismo dia de la

ejecucion experimental.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. RECURSO HUMANO

La investigacion fue viable tanto en términos sociales
como ambientales. Se conté con el apoyo de recursos
humanos clave, incluyendo la guia del asesor académico y
de los jurados que aportaron a la metodologia y el disefo
técnicos para elaborar el experimento.

1.6.2. RECURSO FINANCIERO

Se dispuso de los recursos econdmicos necesarios
para llevar a cabo la investigacion. el tesista asumio los
costos vinculados a la adquisicion de insumos, materiales y
otros gastos logisticos asociados al desarrollo del
experimento.

1.6.3. RECURSO MATERIAL

Se tuvo acceso a los materiales indispensables para la

recoleccion y medicién de los sustratos como fueron la

balanza electronica, el voltimetro y las botellas plasticas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Castro & Escobar (2023), en su tesis titulada:
“IMPLEMENTACION DE CELDAS DE COMBUSTIBLE
MICROBIANAS PARA EL  APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE LA BIOMASA RESIDUAL
OBTENIDA DE LA POST COSECHA DEL CULTIVO
DE PLATANO”, desarrollada en la Universidad de Cérdova,
Colombia. Tuvo como objetivo implementar y evaluar una
celda de combustible microbiana (CCM) utilizando biomasa
residual del cultivo de platano (pseudo tallo) con el fin de
generar energia eléctrica y analizar su rendimiento
energético. La metodologia se desarrollé bajo un enfoque
experimental de tipo aplicado, en la cual se implementé una
celda de combustible microbiana (CCM) de doble camara
utilizando biomasa residual de platano como sustrato en el
anodo. Se empleé un puente salino con NaCl como
electrolito y electrodos conductores conectados a un circuito
externo en donde se evalué el rendimiento energético
mediante la medicion de voltaje y corriente bajo diferentes
concentraciones de biomasa. Como resultado tuvieron que
la mayor produccion fue entre las curvas de voltaje
graficadas se destaca la configuracién de 10 g/l NaCl con un
valor 402 mV siendo este el mayor voltaje generado. Las
demas configuraciones produjeron un voltaje maximo de 381
mV para 5,2 g/l NaCl, 354 mV para 10 g/l KCl y 356 mV para
5,2 g/l KCI. concluyendo que los residuos de la cosecha del
platano pueden aprovecharse para generar energia
mediante celdas de combustible microbianas.

Castro (2022), en su tesis: “EVALUACION DEL
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POTENCIAL ENERGETICO DE SUBPRODUCTOS DEL
BENEFICIO DEL CACAO PARA LA OBTENCION DE
BIOELECTRICIDAD EN CELDAS DE COMBUSTION
MICROBIANAS”, en la Universidad El Bosque, Colombia
tuvo como objetivo: evaluacion del potencial energético de
subproductos del beneficio del cacao para la obtencion de
bioelectricidad en celdas de combustion microbianas. Su
metodologia para este estudio se usaron lodos anaerobios
como inbéculo para la celda de combustion microbiana
provenientes de un biodigestor disefiado en el proyecto
Codigestion anaerobia para el aprovechamiento energético
de los residuos organicos para la determinaciéon de SV y ST
inicialmente se realizd un pretratamiento del lodo de
inoculacion siguiendo el procedimiento se denomina choque
térmico a temperatura de seleccion. Teniendo como
resultado que el mejor rendimiento fue el sistema mixto de
Lixiviado-Mucilago en la CCM de 1860 ml, con valores de
hasta 29,3 mV y una remociéon de DQO de 57,9%. Y se
concluye que es posible generar valores significativos de
bioelectricidad empleando subproductos de cacao en un
sistema mixto, con simultanea remocion de materia
organica.

Pincay & Rodriguez (2021). En su tesis titulada:
“SISTEMA EMBEBIDO PARA MEDIR LA PRODUCCION DE
ENERGIA CON CELDAS DE COMBUSTIBLE
MICROBIANAS”, en la Universidad
Agraria del Ecuador. Tuvo como objetivo fue desarrollar un
sistema embebido a pequefia escala que ayude en la
medicidén de voltaje emitido por la produccion de energia
mediante el uso de aguas residuales con la ayuda de
bioceldas, la metodologia empleada fue un modelo de
prototipo evolutivo descrito como una técnica y herramienta
como objetos, artefactos y dibujos con el objetivo de ofrecerle
al cliente la oportunidad de invertir y construir prototipos
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descomponiendo problemas grandes de tal forma que se
puedan evaluar y atender de mejor manera ayudando a
acercarse a la solucion, para lo cual no debe ser necesario
un objeto, sino que también puede ser cualquier cosa con la
que los usuarios puedan interactuar. teniendo como
resultado la produccion de bioelectricidad se alcanzaron
niveles de voltajes maximos de entre 850 hasta 900 mV en
cada una de las celdas. Concluyendo que el sistema es
viable para experimentacion y obtencion de datos a pequefia
escala sin complicaciones en la medicion y siendo un
sistema que adopta muy bien la produccién de energia en

una celda de combustible microbiana.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Rojas et. al., (2023), en su articulo: “GENERACION DE
ENERGIA VERDE EN PILAS DE COMBUSTIBLE
MICROBIANAS DE UNA SOLA CAMARA
UTILIZANDORESIDUOS DE TOMATE”, en la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru. Tuvo como objetivo el uso de
residuos de tomate como sustrato (combustible) en celdas
de combustible microbianas de camara unica (scMFC) a
pequefia escala para la generacion de energia eléctrica.
Como su metodologia fue analizar los grupos funcionales del
sustrato mediante espectrofotometria infrarroja  por
transformada de Fourier (FTIR) y se realiz6 un analisis
microbiolégico en los electrodos para identificar los
microorganismos responsables del proceso electroquimico.
Los resultados muestran picos de voltaje y una corriente
eléctrica de 3,647 £ 0,157 mA y 0,957 £ 0,246 V. Se midid
un pH de 5,32 +
0,26 en el sustrato con una conductividad de corriente
eléctrica de 148.701 + 5849 mS/cm y una resistencia interna
(Rint) de 77,517
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+ 8,541 Q. Concluyendo que los datos encontrados
muestran el potencial de este residuo como fuente de
combustible para la generacidn de una corriente eléctrica de
manera sostenible y respetuosa con el medio ambiente,
generando en un futuro cercano un mecanismo para la
reutilizacion de residuos de manera beneficiosa para

agricultores, comunidades y empresas agroindustriales.

Vargas & Paz (2023), en su tesis: “GENERACION DE
BIOELECTRICIDAD A PARTIR DE PLANTAS ACUATICAS:
EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNACEAE SPIRODELA Y
PISTIA STRATIOTES EN CELDAS DE
COMBUSTIBLES

MICROBIANA (CCM-P)”, realizado en la Universidad
Peruana Union, tuvo como objetivo general es la generacion
de bioelectricidad en la remocién de macronutrientes con
tres especies de plantas acuaticas. Con un disefio de
bloques completamente aleatorio con tres tratamientos en
cuatro periodos diferentes. Como resultado obtuvo un voltaje
maximo en las especies lechuga con 88.556 mv, Jacinto con
47.27 mv y la lenteja con 20,24 mv con una intensidad de
corriente de 0.09 mA, 0,05 mA y 0,02 mA respectivamente.
Se concluyo que durante la etapa operatica el nitrégeno el
fosforo y la materia organica fueron removidos del agua por
accion de las plantas acuaticas y que comprobar la

generacion de bioelectricidad en las CCM.

Rojas et. al., (2021), en su investigacion:
“GENERACION DE BIOELECTRICIDAD MEDIANTE
DESECHOS DE UVAS’,
realizado en el Instituto de Investigacién en Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Cesar Vallejo, tuvo como
objetivo demostrar la generacidon de electricidad con
residuos organicos de uvas, tuvo como disefio un CCM con

tres repeticiones constituida por una camara anddica Unica
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de 500ml con un electrodo de grafito y uno de zinc para cerrar
el circuito externo, teniendo como resultado un voltaje
maximo de 0.89 V y una corriente de 2.1 mA y una
resistencia de 428,5 ohm en su estado mas favorable. Se
concluy6é que se puede obtener electricidad exitosamente
usando desechos de uvas empleando las CCM fabricados
con bajos costos, electrones de grafito y zinc, teniendo

valores demandantes entre los dias 18 y 15.

Valdiviezo (2021), en su tesis titulada: “INFLUENCIA
DE RESIDUOS ORGANICOS EN LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD USANDO CELDAS DE
COMBUSTIBLE
MICROBIANAS?”, realizado en la Universidad Cesar Vallejo,
Trujillo. Tuvo como objetivo evaluar la influencia de los
residuos de tomate, pifia y cebolla en la generacion de
electricidad usando celdas de combustible microbianas de
una sola camara, con su metodologia disefio un experimento
tomando la variable independiente (residuos de tomate, pifia
y cebolla) la cual generé un efecto sobre la variable
dependiente que (generacion de corriente eléctrica).
Asimismo, esta investigacion fue transversal ya que los
parametros fueron evaluados en un determinado periodo de
tiempo (32 dias), obteniendo como resultado que en los
primeros dias el sustrato de la cebolla genera voltaje de pico
en el dia 5 con 1.01 V y en su fase final decae a 0.44V,
mientras que el tomate genera voltajes iniciales de 0.811 V
alcanzando un pico en el dia 12 con 0.957 V para luego
decaer de forma precipitada y por ultimo las CCMs con
sustrato de pifia se mantiene ligeramente constante hasta el
dia 16 donde muestra un voltaje pico de (0.99 V), para
después descender muy ligeramente hasta el ultimo dia (0.81
V). concluyendo que el sustrato pifia presenta un mejor

desempefo en cuanto a la generacién de voltaje (0.99 %
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0.036 V), intensidad de corriente (4.96 £ 0.548 mA) y grados
brix (6) durante el tiempo de monitoreo de las CCMs,
mientras que la cebolla presenta valores mas bajos, por otra
parte, en cuanto a la conductividad el sustrato pifia
disminuye paulatinamente sus valores a comparacién de los
otros sustratos, asimismo en la resistencia el sustrato cebolla
presenta una menor resistencia con un valor promedio de
154.39 +5.23 Q, seguido por el sustrato tomate y cebolla, por
ultimo en cuanto al pH la pifia mantiene un rango entre 3.5 a
5.5 (pH acido), en comparacion al sustrato tomate y cebolla
los cuales presentan una alta variacion en los valores de pH

lo cual incide en la generacién de electricidad.

Chacon & Meneses (2023), en su tesis titulada:
“INFLUENCIA DE LAS ENMIENDAS ORGANICAS EN
CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS
FOTOSINTETICAS PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA CON LA ESPECIE
AVENA SATIVA L.”, en la Universidad Continental. Tuvo
como objetivo analizar la influencia de las enmiendas
organicas en las Celdas de Combustible Microbianas
Fotosintéticas para la generacion de energia eléctrica con la
especie Avena sativa L., Huancayo — 2023 en la que se
determina las propiedades fisicoquimicas del suelo y las
enmiendas organicas (compost, vermicompost y biochar),
los factores ambientales del entorno y los valores de las
magnitudes eléctricas, ademas de analizar el desarrollo del
tallo de la especie Avena sativa L. durante el tiempo de
medicidon. Obteniendo como resultado respecto al voltaje, en
el que el promedio para las celdas de control fue un valor
maximo de 16.673 mV, minimo de 12.973 mV y promedio de
14.451 mV, para las celdas con compost se registré un
valor maximo de
24.447 mV, minimo de 14.613 mV y promedio de 19.405 mV,
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las celdas con la enmienda del vermicompost registraron un
valor maximo de 22.653 mV, minimo de 11.200 mV vy
promedio de

16.492 mV y para las celdas con biochar se obtuvo un valor
maximo de 25.553 mV, minimo de 16.733 mV y promedio de
20.953 mV. Concluyendo que existen diferencias
significativas entre los grupos. Por lo tanto, la aplicacion de
las enmiendas organicas (compost, vermicompost, biochar)
en celdas de combustible microbianas fotosintéticas con la
especie Avena sativa L. influye de manera significativa en la
generacion de energia eléctrica con la especie Avena sativa
L. y que los factores ambientales (radiacion solar,
temperatura, humedad del ambiente y del suelo) del entorno
en la generacion de energia eléctrica son relevantes para el

disefio y la aplicacién experimental.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Reyes (2023), en su tesis titulada: “GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE CACAO
MEDIANTE CELDAS DE
COMBUSTIBLE MICROBIANA”, en la Universidad Nacional
Agraria de la Selva. Tuvo como objetivo encontrar una
alternativa de solucion a la contaminacién ambiental,
utilizando esta agua para generar corriente eléctrica
mediante celdas de combustible microbiana evaluaron tres
tiempos de retencidn a 24, 48, 72 h, para su metodologia se
empled las celdas de doble camara en forma de H,
conectadas por medio de un tubo que contiene de una
membrana selectiva Agar-agar cada celda de combustible
con una capacidad de 2,5L. Luego se realizé las mediciones de
los parametros correspondientes tomando las muestras extraidas
de los efluentes de la cooperativa agroindustrial alto Huallaga,

siguiendo los procedimientos para la propagacion de
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microorganismos, como fuente de energia. Teniendo como
resultado la obtencion de T1 un voltaje de 1248 mV, con una
remocién de 36,55 mg/L; para el T2 un voltaje de 765 mV, con una
remocion de 57,4 mg/L y para el T3 un voltaje de 440 mV, con una
remocion de 90,48mg/L de materia organica de agua residual.
Concluyendo que la energia eléctrica producida con la celda de
combustible microbiana es directamente proporcional a la
concentracion de oxigeno disuelto de la celda aerébica y que, si
es posible generar energia eléctrica a partir de aguas residuales
de la industria de cacao con oxigenacién natural en la celda
aerdbica en una celda de combustible microbiana, teniendo una

carga organica de 220,615 mg/L.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. SISTEMAS BIOELECTROQUIMICOS

Los sistemas bioelectroquimicos son aquellos sistemas
desarrollados que se basan en la capacidad de algunos
microorganismos para catalizar diferentes reacciones
electroquimicas, especialmente aquellas que involucren una
trasferencia de electrones, tal es el caso de la oxidacion —
reduccion. Segun su modo de operacion y sus aplicaciones
se puedes clasificar en cuatro: las celdas de combustible
microbiano (CCM) para la generacion de energia eléctrica,
celdas de electrolisis microbiana (CEM) cuya finalidad es la
produccion de hidrogeno, celdas de electro sintesis
microbiana (CESM) usados para la sintesis de compuestos
quimicos organicos y por ultimo las celdas de desalinizacion
microbiana (CDM) empleadas en la desalinizacion del agua y

otros tratamientos, de todos los modelos las CCM son el
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grupo mas estudiado y generan mayores aplicaciones.
(Mariana et al., 2016).

Son sistemas bioelectroquimicos que surgen a partir de
sistemas bioldgicos cuya finalidad era la generacion de
electricidad a partir de la degradacién de alimentos de origen
organicos lo cual se lleva a cabo después de varias
reacciones quimicas conocidas como catabolismo, a estos
microorganismos se les conoce como bacterias
electrogénicas las cuales tienen estan en lugares
anaerobicos como son el caso de sedimentos de rios, estos
microrganismos capaces de ceder o recibir electrones
pueden cumplir esta funcién debido a que poseen una
proteina llamada Citocromo C, que se encuentra en la
membrana celular y se aisla por medio de una solucion salina
lo que se busca en esta proteina es que también la podamos
encontrar en células anaerdbicas como aerdbicas ya que es la
causante de usar una variedad de compuestos que son los
responsables de la respiracion celular en las celular
eucariotas y las procariotas estos procesos requieren un
ambiente favorable ya que se ha demostrado
concluyentemente que los factores como la luz solar, la
condicion de temperaturas externa alas CCM son relevantes
para que los microorganismos se desempefien a su maximo
potencial y realicen la expulsion de electrones excedentes
después de la degradacion de material organico y liberacion

de energia en proceso catabdlico. (Paul & Luis, 2019).
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Figura 1

Membranas mas comunes en MFCs
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Nota. Esquema que muestra los tres tipos de clasificaciones de las membranas
y sus derivados de acuerdo al uso y la finalidad en MFCs, Alberto, 2019,
http://hdl.handle.net/10317/8285

2.2.2. CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS (CCM)

Las CCM esencialmente estan compuestas por dos
camaras, una anaerobica y otra aerdbica y en medio de ambas un
separador. La camara anaerobica es donde se depositan los
sustratos organicos que después pasaran a oxidarse con medio
de los microorganismos como resultado producira protones,
electrones y CO2. En el disefio para las dos camaras ya sea el
sistema H o el convencional se coloca un electrodo, el anodo en
la camara aerdbica y el catodo en la camara aerdbica una vez
entra en funcionamiento los electrones liberados en la camara
anodica seran captados por el anodo para ser trasferidos por un
circuito externo hacia el catodo, asi mismo en la camara anddica
se generan protones que salen hacia la camara catédica por
medio del separador donde se combinan con el oxigeno del aire

para reducir a agua con los electrones que captan directamente
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del catodo, debido a que esta reaccién no esta catalizada por
microorganismos el catodo se refiere como abidtico. (Dolly et al.,
2013).

Figura 2

Esquema del modelo una CCM (con catodo y anodo).

CyHyy Oy +BHO :
6 CO,+ 24H° '

Membmna de intelracambio
de probonas

Camara anddica (anaardbica) Camara catddica (asndbica)

Nota. Esquema para una celda de combustible microbiana donde se muestra
el balance de glucosa y el proceso de liberacién de electrones a la camara
catodica, Maxvell, 2018, https://www.redalyc.org/journal/370/37056657015/html/.

Se disena un sistema de doble camara para una CCM, las
camaras con las mismas dimensiones saturadas de agua al
mismo nivel con la diferencia que la biomasa o sustrato se coloque
en la camara anddica, ambas camaras separadas por una
membrana de Nafiéon 17, que aplica como una membrana de
intercambio de protones, la cual esta adherida a ambas camaras
para los electrodos empleando dos placas de acero inoxidable de
1 mm de diametro, colocando un multimetro para la medicion de

corriente eléctrica. (Maxvell et al., 2018).

Este sistema nos permite generar energia en minimos
voltajes y corriente en el orden de milivoltios y miliamperios, a
partir de la digestion metabdlica de los microorganismos

electrégenos, los electrones producidos son captado por el anodo
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y son transferidos por el conductor externo, aunque estos
electrodos son capaces de captar a los electrones empleando
mediadores o sin e uso de mediadores lo que requieren es un
receptor para un 6ptimo funcionamiento del sistema es asi que el

oxigeno cumple la funcion siendo un receptor natural. (Rolando,

2023).
Figura 3
Representacion del funcionamiento de la celda de combustible microbiana.
Nafion 117
Tapon de algodon Acero-grafito Acero

Blomasa y medio
anddico

Electrodo catddico 1= Medio catddico

Electrodo anddico f——

Biomasa y medio /
anddico |

Puerto de extracsién "'4-'11‘
de muestra {5 ond
e i®

Barra magnitica ” Cémara anddica  Cdmara catodica

Nota. Demostracion del funcionamiento de la camara andédica y catddica para
la recoleccion de corriente eléctrica por medio de un multimetro. [Imagen],
Maxvell et al., 2018, https://www.redalyc.org/journal/370/37056657015/html/

Las CCM poseen una particularidad con respecto a otros
sistemas de generacion de electricidad ya que operan con una
eficiencia aceptable a temperatura ambiente y temperaturas
bajas, una de las dificultades que presentan las CCM es la relativa
baja potencia de electricidad esto se incrementa cuando los
dispositivos poseen escalas mayores. Un ejemplo de ampliacion
cuando se incluye un recorrido de larga distancia para los

protones generados lejos de la membrana de intercambio de
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protones con el catodo el disefio de una célula H, involucraba dos
recipientes conectados por un canal y una membrana su funcion
era que mantener los electrolitos del anodo y catodo separados.
(Paul & Luis, 2019).
El proceso de oxidacion ocurre en la camara anaerdbica

mediante el metabolismo microbiano. (Rolando, 2023).

Anodo: 2H2(g) - 4H+(aq) + 4e-

Catodo: 02(g) + 4H*(aq) + 4e~ - 2H20(1)

Figura 4
Representacion del principio de una CCM (No a escala)
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CATHODE

MICROBIAL ELECTROLYSIS CELL

Nota. Interacciones dentro de una celda de combustible microbiana. [Imagen],
Paul & Luis, 2019, https://acortar.link/Atqz7U.

Una celda de combustible microbiana es un dispositivo que
tiene como proposito la obtencion de energia eléctrica a través de
microorganismos que convierten la energia quimica encontrada
en un sustrato, en energia eléctrica. Las reacciones generadas en
una celda de combustible microbiana son de tipo oxido reduccion.
Los catalizadores son de caracter isotermas y continuas, las
CCMs se basan el principio de Carnot demuestra de que la
irreversibilidad es inherente a la ecuacion diferencial, donde
quimicamente se determina mediante la cinética el consumo de
materia organica en funcién a las CCMs y que cualquier sistema
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de conversion de energia esta limitada por la diferencia de
temperatura y la perdida inevitable durante la transformacion y el
transporte de energia lo cual hace que la eficiencia nunca llegue
al 100% en estos sistemas. (Rolando, 2023).

Cada microorganismo tiene un metabolismo especifico
basado en un flujo de electrones que determina, si este flujo de
electrones se altera por la accion moduladora de otro flujo de
electrones (en forma de corriente eléctrica), las vias metabdlicas
existentes se redirigen, y ocasionan aumento o disminucion de los
productos de fermentacion. (Mariana, 2016).

Figura 5

Celda microbiana de biocombustible.

Anodo

Glucosa

Bacterio Membrana

Nota. Interacciones dentro de una celda de combustible microbiana, Paul & Luis,
2019, https://acortar.link/Atqz7U.
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2.2.3. REACCIONES DENTRO DE UNA CELDA DE
COMBUSTIBLE MICROBINA CCM

En una celda de combustible microbiana consiste en dos
electrodos, un anodo y un catodo, que estan unidos por un cable
externo formando un circuito eléctrico completo, ademas los
compartimentos o camaras que contienen a los electrodos estan
separados por una membrana permeable solo a protones. en la
cama anddica es donde los microorganismos crecen y oxidan el
sustrato en condiciones anaerdbicas, liberando electrones,
protones y CO2 al medio. Los protones se dirigen a la camara
catodica atravesando la membrana de intercambio protonico, y al
mismo tiempo los electrones son dirigidos al anodo, gracias a la
habilidad que tienen algunos microorganismos de trasferir
electrones fuera de la célula, lo que se conoce como trasferencia
de electrones extracelular (TEE), cuando los electrones se juntan
en el catodo se mezclan con los protones para reducir moléculas
de oxigeno y asi llegan a formar agua lo que crea un flujo de
corriente eléctrica. (Mariana et al., 2016).

Para las observar las reacciones generadas dentro de las
celdas de combustible microbianas CCM, dividimos en las dos
camaras:

Camara anddica:

GLUCOSA+ 6 H20 — 6 COz + 24 H+ + 24e- (Anodo)
Aqui sucede:

e Laglucosa se oxida

e Se liberan protones

e Se liberan electrones

e Los electrones pasan al cobre (anodo)

Camara catddica:

02 +4H*+4e- - 2H20 (Catodo)
Aqui sucede:

e Se genera la transferencia de electrones extracelular
e El Oxigeno se reduce formando agua
32



2.2.4. ELECTRODOS

Se denomina a la superficie donde ocurren las reacciones
de oxido — reduccidn, utilizada para entrar en contacto con la parte
no metalica del circuito este proceso procede siempre que este
cualquier metal presente en contacto con un electrolito, uno de los
mas utilizados son el grafito por su costo y el otro mas utilizado es
la fibra de carbono por su alta capacidad de trasmitir la corriente

con la superficie total interna. (Paul & Luis, 2019).

Por otro lado, la trasferencia de electrones del anodo al
catodo se da por un circuito externo compuesto principalmente de
granulos, varillas. Placas y materiales fibrosos; durante los ultimos
afnos se emplean mas el uso de carbon nanotubos que permitan
mejorar el sistema ademas de convertirse en un catalizador eficaz.
(Mireya et. al., 2021).

2.2.5. ANODO

El anodo cumple las siguientes funciones como son la de
adhesion y el desarrollo del biofilm, también la trasferencia de
electrones desde el biofilm hasta el catodo por medio del circuito
externo para lo cual los materiales usados comunmente tienen
que ser buenos conductores, resistentes a la corrosiéon y que no
interfieran con el crecimiento del biofilm y de bajo coste para que
no incremente el coste del sistema, entre los metales mas
utilizados para la elaboracion del anodo se encuentran laminas de
cobre, fibra de carbono, lamina de niquel y bobina de acero
inoxidable. (Alberto, 2019).

También se toma en cuenta a la hora de escoger un material
para el anodo la solucion que se empleara dentro de las camaras
asi que no debe interferir para el crecimiento microbiano en caso
donde se usa el acero inoxidable ya que esta compuesto por una
aleacion de acero con un porcentaje minimo de entre 10 — 12%
de crono, como también porcentajes de niquel este acero posee

una elevada resistencia la corrosion. (Paul & Luis, 2019).

2.2.6. CATODO
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El material que se elige para el catodo es directamente
proporcional al rendimiento y este va a tener variaciones segun su
aplicacion para ellos debe cumplir caracteristicas como alta
flexibilidad, alta resistencia, bajo peso, tolerancia a altas
temperaturas, baja densidad y buena tolerancia a diversos

agentes externos. (Paul & Luis, 2019).

Los materiales utilizados para la fabricacién del catodo
suelen ser muy similares a los comentados previamente para el
anodo, siendo los materiales carbonosos los mas utilizados. La
cinética de la reaccion de reducciéon de oxigeno en el catodo es
uno de los factores que limita el rendimiento de estos dispositivos
bioelectroquimicos, y hasta ahora aun necesita la presencia de un
catalizador para facilitar el desarrollo de la reaccién. (Alberto,
2019).

2.2.7. MEMBRANA DE INTERCAMBIO DE PROTONES (PEM)

La membrana de intercambio de protones tiene el objetivo
principal de evitar la mezcla entre las camaras catddicas y la
anodica, ademas de facilitar el intercambio de protones entre las
dos camaras, sin embargo, uno de los motivos principales que
afecta a la membrana de intercambio de protones es la elevacién
de la temperatura y la degradacién producto de las reacciones
fisicas, quimicas y biolégicas de acuerdo a los sustratos que se
empleen puede degradarse rapidamente e influir en su

rendimiento 6ptimo. (Mireya et. al., 2021).

Las membranas mas utilizadas para este tipo de practicas
con las membranas poliméricas comerciales tipo Nafion o Ultrex
debido a su alta conductividad protonica, aunque su alto costo y
su permeabilidad al oxigeno y tendencia a ensuciarse limita el uso
en estos sistemas a gran escala. (Alberto, 2019).

2.2.8. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE ELECTRONES

Los mecanismos por los cuales los microorganismos
transfieren o reciben los electrones hacia o desde un electrodo

son principalmente de tos tipos las transferencias directas que son
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mediante el contacto directo de los microorganismos con la
superficie de un electrodo esto se explicado ya que las bacterias
poseen en su membrana celular diversidad de proteinas redox
activas como puede ser los complejos enzimaticos y los
ctitocromo C; por otro lado tenemos a la transferencia de
electrones de forma indirecta que se surge mediante moléculas
redox organicas e inorganicas que los propios microorganismos
pueden secretar en la degradacion de materiales biolégicos, luego
estas moléculas pasar por la reducciéon u oxidacion fuera de la
membrana celular para luego donar o aceptar electrones hacia o
desde un electrodo que se conoce como mediadores redox
endogenos entre los cuales los mas conocidos son las piocianinas

y los acidos humicos. (Mariana, 2016).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1. COMBUSTIBLE

Costa (2005), indica que la sustancia al combinarse con el
oxigeno es capaz de reaccionar y esto hace que se desprenda
calor.
2.3.2. MATERIA ORGANICO

Paul & Luis (2019), nos dice que entre los tipos de materia
organica se encuentran los azucares conocidos por ese hombre
genérico a los hidratos de carbono o sacaridos o sean moléculas de
carbono, hidrogeno y oxigeno que son las formas biolégicas basicas de
energia.
2.3.3. SUSTRATO

Alberto (2013), indica que los sustratos simples o puros han
sido ampliamente utilizados para estudiar aspectos
fundamentales del sistema de operacion, empleando
normalmente cultivos puros de microorganismos, algunos de los
sustratos simples mas usados hasta el momento son glucosa,

fructosa, acido acético o acido lactico, entre otros.

Gretel (2016), indica que el sustrato es de gran importancia

para cualquier proceso bioldgico, el sustrato contiene diversos
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componentes dependiendo de su uso y el medio, cuando el
sustrato es definido puede ser tanto organico o mineral y puede
ser colocado de forma pura o en una mezcla.
2.3.4. PUENTE SALINO

Alberto (2019), nos menciona que el puente salino es
comunmente conocido como “membrana de intercambio idnico”,
cumple la funcion de transportar la carga ionica desde el anodo
hacia el catodo esta conexion de la membrana de intercambio de
iones cierra el circulo de transporte de electrones, ademas
también evita el paso de oxigeno. a ambos compartimentos.
2.3.5. ELECTROFERMENTACION

Mariana, 2026 Esta técnica tiene como finalidad manipular
los patrones de una fermentacion mediante la aplicacion de
corriente eléctrica a un medio de cultivo, lo que modifica los

productos finales.

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H1: Existe diferencia de combustién microbiana en la alcachofa
(Cynara scolymus) y la combustidn microbiana en la manzana
(Malus domestica) para la produccién de energia en bioceldas.
HO: No existe diferencia de combustion microbiana en la
alcachofa (Cynara scolymus) y la combustién microbiana en la
manzana (Malus domestica) para la produccién de energia en
bioceldas.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE CALIBRACION

Combustidon microbiana

2.5.2. VARIBALE DE EVALUACION

Produccion de energia
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“COMPARACION DE COMBUSTIQN MICROBIANA EN LA ALCACHOFA (Cynara scolymus) Y LA MANZANA (Malus
domestica) PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA EN BIOCELDAS”

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables.

VARIABLE

INDICADORES VALOR FINAL

TIPO DE VARIABLE

Variable de calibracion:

Grupo con la Alcachofa

Grupo de estudio (Cynara scolymus)

Nominal dicotdmica

conformado
Combustién microbiana Gry&glscs)r&é%rgigcz:)na
Variable de evaluacion:
INDICADORES VALOR FINAL TIPO DE VARIABLE
__ Voltaje Voltios (V)
Parametro Resistencia Ohmios (Q)
o , s fisicos Potencial
Produccién de energia olencia -
ued gl eléctrico Vatios (W) Numérica discreta

Parametro Materia G
S organiza ramo (gr)
bioldgicos
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio se desarroll6 se forma aplicativa y
experimental, porque se pretende encontrar una mejor solucion
dentro de wuna linea de investigacion y se manipulo
deliberadamente una variable (alcachofa vs manzana) para ver el
efecto que produce otra variable (voltaje). La clasificacion del
nivel de investigacion fuero segun los criterios de los autores,
Supo y Zacarias (2020)

3.1.1. ENFOQUE

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo-descriptivo y comparativo, ya que se basa en
procesar datos numérica y analizar de forma estadistico el
comportamiento de la curva de voltaje a lo largo del tiempo
para cada variable con el objetivo final de determinar cual
sustrato es mas eficiente para la produccién de energia en

una biocelda. (Supo & Zacarias, 2020).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel de la investigacion es considerada
experimental comparativo ya que el objetivo centrar es
contrastar dos grupos bajos las mismas condiciones vy el
mismo tiempo analizando los factores como la cinética de la
degradacion y la estabilidad asi obteniendo la evaluacion de

desempefio comparativo. (Supo & Zacarias, 2020).

3.1.3. DISENO

El disefio adoptado fue experimental, en el cual se tuvo
dos grupos de estudios con cinco repeticiones cada uno en
el mismo tiempo, cada grupo fue tratado de la siguiente

manera:

e Grupo de estudio 1: materia organica

alcachofa cortado en segmentos pequenos (250

38



gr).

e Grupo de estudio 2: materia organica
manzana cortado en segmentos pequefios (250
gr).

Cada grupo de estudio estuvo conformado por
cinco unidades de estudio en condiciones iguales,
ubicadas en un mismo espacio y medidas y observadas
en el mismo tiempo, durante 18 dias.

A continuacion, se presenta el esquema del disefo

experimental:

Tabla 2

Diserio experimental

Tiempo
N.° de . de

Grupos Repeticione N.° de Medicion

s Mediciones toma

Unica
12:00 M.
Grupo Estudio 1 5 CCM 18 mediciones 24 horas
Grupo Estudio 2 5 CCM 18 mediciones 24 horas

Nota: elaboracion propia.

GE1: 01 _)Xl - 02
GEzl 01 - Xz - 02
Donde:

GE1._: Grupo de estudio 1, sustrato de Alcachofa.

GE2: Grupo de estudio 2, sustrato de Alcachofa.

0:: Evaluacion de parametros fisico quimicos iniciales.
X: Proceso de combustion microbiana en bioceldas.

02: Evaluacién de parametros finales y eficiencia energética.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION
Estuvo constituida por la manzana y la alcachofa
obtenidos en el mercado central de la ciudad de Huanuco,

distrito de Huanuco, provincia de Huanuco — Peru.
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Lugar: Jr. 28 de Julio 1600 — Huanuco zona UTM
WG84 18L - Meses realizados se contemplan entre los dias
26/07/2026 al 13/08/2025 del Afio 2025.

3.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo constituida por 250 gramos por
cada unidad de estudio comenzando con 1.250 Kg de
manzana y 1.250 Kg de alcachofa dandonos un total de
2.500 kg por los dos grupos de estudio, los cuales fueron
triturados y homogenizados para obtener el sustrato para
las celdas de combustible microbianas. Se tuvo 5
repeticiones por cada grupo experimental dando un total de

10 unidades experimentales.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se elabor6 una ficha de recoleccion de datos donde se
separd en dos filas para los dos grupos experimentales y
una sub divisidn de cinco para anotar los datos de cada una
de las unidades de estudio en la parte final de cada grupo
se afadié una columna donde anotaran las observaciones
asi mismo como los resultados en promedio de las

mediciones de las cinco unidades de estudio.

En las subsecciones de las unidades de estudio estan
conformadas de los siguientes parametros para la

recoleccion de datos de forma numéricas estandarizados:

e Voltaje: la unidad de medida fue calibrada en
Mili voltios (mV).

e Resistencia: la unidad de medida fue calibrada
en Ohmios (Q).

e Potencial eléctrico: la unidad de medida fue
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calibrada en micro vatios (uW).

e Materia organica inicial / final: la unidad de medida

fue calibrada en gramos (gr).}

e Numero de repeticion: las unidades de estudios van del

1 al 5 segun el orden que de adelante hacia atras.

Para la anotacion durante los 18 dias que se llevd a
cabo el experimento se uso la ficha de registro o
bitdcora como cuaderno de campo para la anotacion
de la potencia la formula fue empleada en Excel y
sustituida después como ultima anotacion asi obtener
datos mas precisos con la recomendacion de tener dos
digitos decimales como minimo asi también se apoyd
para la tabulacion y graficas estadisticos del software
como SPSS y Excel para los analisis de estos datos.
3.3.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION (EQUIPO)

Se opto por la técnica la observacion experimental ya
que se registré el comportamiento de un fenémeno fisico
quimico que se genera dentro de las celdas de combustible
microbianas tanto en la presencia de la alcachofa como de
la manzana sin intervenir una vez que las celdas son
selladas siguiendo un protocolo de observacion rigido de la
observacion y medicién por dia que se llevo a cabo a las 12
del medio dia durante los
18 dias que se mantuvo el experimento cada uno con su
respectiva ficha y sus datos numéricos tomados de las cinco

repeticiones de cada grupo experimental.

Para ellos tenemos los siguientes equipos:
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PINZA EMPERICA DIGITAL O MULTIMETRO DE GANCHO
MODELO AC 200A WADFOW

TESTER MULTIMETRO DIGITAL
WADFOW

CARACTERISTICAS:

Corriente alterna (A-): hasta 200A. Ideal
para medir el consumo de motores o
electrodomésticos.

Voltaje alterno (v-): hasta 600v. Para medir
el voltaje de los enchufes de casa o
industrias.

Voltaje continuo (v-): hasta 600v. Para
medir baterias o paneles solares
(importante para tus celdas de
combustible).

Resistencia (Q): hasta 200Q. Para revisar si
un cable esta roto (continuidad) o el estado
de componentes electrénicos.

OBSERVACION:

Con una sensibilidad de hasta 0.1mV en
corriente continua para el monitoreo de

potencial eléctrico.
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BALANZA DIGITAL MARCA OPALUX

a- ﬁnc’,

CARACTERISTICAS:

Precision: Como ves en la caja, mide en
gramos 3(GR) hasta 5 kilogramos (KG).

Garantiza una estandarizacion en las
muestras pesadas, su panel digital nuestra
la unidad.

OBSERVACION:

Funcién "Tara": Ese botén es clave. Te
permite poner el recipiente vacio, presionar
"tara" para que vuelva a cero, y luego echar
la manzana o alcachofa picada para pesar
solo el residuo organico.

Se aplicé una medicién (M) diaria para cada

caracteristica voltaje calibrado en mili voltios (mV) y

Resistencia calibrado en ohm (Q), que se tomé a las 12

del mediodia para las 5 muestras para los 2 casos, esto

durante los 18 dias se usé un Multimetro digital AC
CLAMP METER de la marca WADFOW y el siguiendo el

formato:

Dia | Manzana (mV) P Alcachofa (mV) P
M1 | M2| M3| M4 | MS|P1 | M1 | M2| M3 | M4 | M5 | P1

2 M1 | M2| M3| M4 | M5 | P2 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | P2
3 M1 | M2| M3|M4L| MS|P3 | MT| M2 | M3 | M4 | M5 | P3
18 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | P18 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | P18
Dia Manzana (ohm) P Alcachofa (ohm) P
1T |MT | M2| M3 | M4\ M5 | P1 | MT | M2| M3 | M4| M5 | P1
2 | M1 | M2| M3 | M4|M5| P2 | MT | M2 | M3 | M4 | M5 | P2
3 | M1 | M2| M3 |M4|MS| P3 | MT | M2 | M3 | M4 | M5 | P3
18 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | P18 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | P18
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Después en la parte del analisis se buscd los
promedios de las distintas mediciones para los casos

de resistencia en ohm (Q) y para el voltaje en mV.

después se usd dichos promedios para general

un grafico comparativo y asi obtener los resultados.

Manzana (x) PM Alcachofa PA
v)
P1 P1
P2 P2
P3 P3
P18 P18

3.4. PROCEDIMEINTO EXPERIMENTAL
3.4.1. DIAGRAMA DE OPERACIONES (DOP)

1
ecolec%i « Total, de operaciones (0):8
onde e Total, inspecciones (0):4
gﬂueStra e Total, actividades: 12
2 Inspeccion visual
_— 7 Ensamblaje
3 Limpieza con agua fisico
3 Instalacion de
4 Picado/Triturado membrana
Pesaje de Prueba de
I 5 .
muestras 9 hermeticidad
| 6 Mezcla de los
sustratos con agua 10 Llenadoy
sellado
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3.4.2. FABRICACION Y ENSAMBLAJE

para la fabricacién del prototipo de una celda de
combustible microbiana se tuvo en cuenta las condiciones
donde se desarrollaria y el material de sustrato que se usé en
el experimento.

Camara anédica y catédica: el material usado fue una
botella de un 1L, plastico con tapa hermética cuyas
dimensiones fueron 26 cm de largo y un radio de 3 cm.

Electrodos: el material usado lamina de cobre cortado
en laminas rectangulas de 2 cm de ancho por 5 cm de largo y
un espesor de 0.5mm, con una superficie total de 27cm?.

Conectores: el material usado fue alambra de cobre las
laminas de cobre se encuentran unidas al cable de cobre para
transmitir la energia de forma correcta al exterior.

Tubo de PVC: para adherir las dos camaras se uso un
tubo de PVC, con una UJU PLAST, dentro del tubo esta el
filtro en base de Nafion para evitar el paso de material organico
de la camara anddica a la camara catddica.

El Procedimiento de fabricaciéon

Perforacién: Se realiz6 una perforacion en la tapa de
las botellas que seran la camara anddica y la camara catédica,
donde se insertd el alambre de cobre que conectado a la
lamina de cobre hacia el exterior.

Corte: después de medir el diametro del tubo de PVC
que funciono como puente de conexion entre las camaras se
fij6 el punto medio superior a una altura de 11 cm de la botella
donde se realizé un corte circular para insertar el tubo de PVC,
después se sellé con uju plast un derivado del uju especial
para trabajos con todo tipo de plasticos.

El Procedimiento de ensamblaje

Montaje de la membrana: La membrana que usaremos
esuna de categoria comercial esencialmente de Nafién la

cual sera

45



colocada en uno de los tubos de PVC en manera de tapén,
después se le coloco la union de tubo PVC para unir las dos
camaras anddica y catddica.

Instalacidon de electrodos: Para esta parte se introdujo
el alambre sujetado a la lamina de cobre para después pasarlo
por la tapa de la botella tanto como para la camara anddica
como para la camara catédica.

Sellado hermético: Después de tener listo las camaras
anddicas se procedid colocar los sustratos en los dos grupos
de estudio llenando las 10 unidades de estudio 5 de manzana
y 5 de alcachofa, después se inundé de agua las dos camaras
tanto como la anddica con los sustratos y la camara catodica
unicamente con agua y dentro la lamina de cobre, las tapas de
la botella se cerraron y la perforacién por donde salié el cable
de cobre se selld con uju dando un cierre hermético.

Conexion del circuito externo: Para ello los cables de las
dos camaras salen por la perforacion de la tapa de la botella
quedando como unas mechas en las que se les coloco las
pinzas del multimetro para la lectura del voltaje y la resistencia
producido en las mediciones diarias.

Verificacion post-ensamblaje: Después de realizar el
ensamblaje de todas las celdas de combustible microbianas
para cada grupo se procedié a revisar siguiendo el diagrama
de operaciones (DOP) para verificar.

3.4.3. PREPARACION DEL SUSTRATO

La preparacién de los sustratos de la alcachofa y la
manzana iniciaron con la seleccién de 5 kg de sustratos
después pasa a el proceso de lavado y seleccion donde se
quitan los sustratos que estan verdes o podridos para no
afectar el experimento ya que se debe de tener en Optimas
condiciones ambos sustratos y posteriormente fueron triturados
y llevados a la balanza digital donde fueron pesados y

separados en grupo de 250gr finalmente para llevarlos a sus
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respectivas unidades de estudio para evitar la oxidacién natural

del ambiente.

Origen: Se compré del mercado nuevo ubicado en

Estado: Se selecciond las que estuvieron en condiciones
optimas sin imperfecciones y en estado de madurez y sin
presencia de hongos.

Lavado y picado: Se lavd de manera meticulosa y
después se llevo a una tabla de picar para ser cortada en trozos
mas pequenos de 2cm x 2cm para facilitar el paso a la camara

anddica.

3.5. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Figura 6

Disefio del prototipo de biocelda.

CATODO

ANODO ‘

VOLTIMETRO

Nota: En el grafico se explica las partes y componentes de la unidad de
estudio.

En las CCM, con electrodos de cobre en ambas camaras
y con alcachofa y la manzana (materia organica) en el anodo.

Aqui debemos considerar dos cosas importantes:

e La alcachofa aporta compuestos organicos

(azucares, carbohidratos, acidos organicos).
e El cobre no es un electrodo inerte, por lo que
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puede participar quimicamente (puede oxidarse).
Camara anddica:
GLUCOSA + 6 H,0 — 6 CO, + 24 H* + 24e- (Anodo)
Camara catddica:
0, +4 H+ 4+ 4e- — 2H,0 (Catodo)
Al usar el alambre de cobre y la lamina de cobre las
cuales también sufren el proceso de oxidacién. Lo que
indica posible corrosion y generacion electroquimica

adicional:

Cu —» Cu*t + 2e- (Oxidacion del cobre)
Reaccion global simplificada:

Glucosa + 60, - 6C0, + 6H,0

Teniendo en cuenta que las uno de los parametros de
medicién no se obtendra de los instrumentos o equipos sino
de la aplicacion de formulas quimicas y matematicas que
basadas en anteriores investigaciones se ha recopilado y
aplicado para el analisis final.

El potencial eléctrico: para realizar el célculo del
potencial de energia eléctrica tenemos que tener los datos
de campo de energia expresada en mili voltios y multiplicar
por la intensidad en este caso obtendremos la intensidad de
la division de energia en mili voltios entre la resistencia
expresada en ohmios.

Para hallar el potencial acudimos a las férmulas:

Célculo de la Potencia (P):
P=VxlI e ee e eeen (1)

(Para este caso tenemos que transformar los mili-voltios (mV) a Voltios (V)
dividiendo entre 1000).

Por ejemplo, tomemos el Dia 1 y 2 para hacer el analisis de

potencial eléctrico:

Tenemos la resistencia de las dos primeras unidades de

48



estudios del grupo de la manzana y sus cinco repeticiones.

Manzana
. Resistencia calibrado en
Dia ohm (Q)
Prom (Q)
M1 M2 M3 M4 MS
1 1500 1500 1600 1600 1600 1560
2 1400 1402 1400 1400 1550 1430.4

Tenemos el voltaje de las dos primeras unidades de

estudios del grupo de la manzana y sus cinco

repeticiones.
Manzana
Dia Voltios calibradoli_en mili Prom (V)
voltios (mv) Prom (mV)
M M M3 M Ms
1 62.5 58 58.5 59 62 60 0.060
2 1414 | 132.8 | 1366 | 134 130.2 135 0.135

Realizamos la primera ecuacioén para el dia 1.

Dia 1:
~ (0.060V)?

1560 ohm
P =0.0000023 W 6 2.3 uW

(Para este caso tenemos que transformar los vatios (W) a micro-vatios
(nLW) se multiplica por 1 000 000).
Calculo de energia (E).

La energia se mide en Joule (J) o en vatios—hora (wh).

Para el experimento usaremos la férmula:

E=Pxt
Donde:
E = Energia

p = potencia en vatios (W)

t =Tiempo en segundos (s)

Por ejemplo, el Dia1y 2:
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Si asumimos que cada medicion representa el promedio
de ese dia (24 horas o 86,400 segundos), la energia total es
la suma de cada dia:

Dia 1: 0.0000023W x times 86400s = 0.199J.

Dia 2: 0.0000127W x times 86400s = 1.097J.

Esto seria la energia diaria en joule (J).

Para expresarla en micro vatios/hora:

Energia (uWh) = Potencia (uW) x Tiempo (h)

Por ejemplo, el Dia1y 2:
Dia 1: 2.3uW x 24h =55.20 uWh.

Dia 2: 12.7uW x 24h = 305.76 uWh.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Tabla 3

Descripcién de la variacion de resistencia interna durante la combustién microbiana en la manzana (Malus domestica) para incrementar la produccién de
energia en biocelda.

Manzana
Resistencia calibrado en ohm
Dia Q)
Prom Error L|'mit_e Limi.te
M, M, M3 M, Ms Q) Est supeorlor Infegor
(95%) (95%)
1 1500 1500 1600 1600 1600 1560 49 1424 1 1695.9
2 1400 1402 1400 1400 1550 1430.4 574 12711 1589.7
3 1200 1202.5 1300 1300 1350 1270.5 57.3 1213.2 1327.8
4 800 802 799 799 800 800 1.1 797 803
5 650 654 675 675 645 659.8 12.3 625.7 693.9
6 550 545 530 552 535 542.4 8.2 519.8 565
7 560 560 540 540 540 548 8 525.8 570.2
8 600 600 620 620 620 612 8 589.8 634.2
9 700 708 704 700 850 7324 58.8 569.6 895.2
10 900 945 954 900 910 921.8 21.6 861.9 981.7
11 1200 1200 1300 1100 1000 1160 89.4 911.7 1408.3
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12 1400 1410 1420 1400 1400 1406 8 1383.8 1428.2

13 1550 1555 1560 1550 1550 1553 3.9 1542.3 1563.7
14 1666 1665 1670 1666 1666 1666.6 1.6 1662.1 1671.1
15 1899 1875 1890 1875 1875 1882.8 94 1856.8 1908.8
16 1984 1987 2000 1945 2000 1983.2 19.8 1928.2 2038.2
17 2000 2050 2100 1999 2150 2059.8 58.4 1897.8 2221.8
18 2000 2300 2200 2010 2300 2162 114.7 1843.5 2480.5

Nota. Datos recolectados en trabajo de campo

En la tabla se muestra los datos numéricos tomados para la manzana durante los 18 dias, donde se muestra que la
resistencia inicial es muy alta, y llega a su punto favorable (menor resistencia) desde el dia 6 con una resistencia promedio de
5542.4 ohm, empezando los dias 6ptimos que serian del dia 6-8, siendo un periodo de baja resistencia muy corto; obteniendo en
el dia 10 valores que se disparan esto indica que la celda con manzana se esta degradando o “agotando” muy rapido esto se

corrobora con los intervalos de confianza, donde confirma una degradacion estadisticamente significativa.
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Tabla 4

Descripcidn de la variacion de resistencia interna durante la combustién microbiana en la manzana (Malus domestica) para incrementar la produccioén de
energia en biocelda.

Alcachofa
Resistencia en
Dia (Q) ohm Limite Limite
Prom Error . .
Q) Est Inferior Superior
(95%) (95%)
M M, M; My Ms

1 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0 1000 1000
2 950 900 900 905 940 919 19 866.2 971.8
3 850 860 866 866 854 859.2 53 844.5 873.9
4 740 740 740 742 742 740.8 0.8 738.7 742.9
5 690 694 695 695 700 694.8 1.6 690.5 699.1
6 600 600 598 598 650 609.2 204 552.8 665.6
7 560 560 585 585 576 573.2 9.1 548 598.4
8 550 555 542 542 502 538.2 16.9 491.3 585.1
9 500 500 490 500 501 498.2 3.8 487.6 508.8
10 515 512 511 511 555 520.8 16.3 475.7 565.9

11 530 530 530 530 530 530 0 530 530
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12 542 542 547 546 546 544.6 21 538.8 550.4

13 602 602 580 599 610 598.6 10.3 570 627.2
14 700 734 740 734 736 728.8 14.5 688.4 769.2
15 720 749 787 749 760 753 19.5 699.2 806.8
16 1000 1020 1100 1087 850 1011.4 88.1 767.1 1255.7
17 1200 1200 1400 1300 1000 1220 147 811.8 1628.2
18 1320 1425 1590 1402 1300 1407 .4 97.6 1136.9 1677.9

Nota. Datos recolectados en trabajo de campo.

En la tabla se muestra los datos numéricos tomados de la resistencia en unidades ohm, para la alcachofa durante los 18 dias,
donde se muestra que la resistencia inicial es muy alta, y llega a su punto favorable (menor resistencia) desde el dia 9 con una
resistencia promedio de 498.2 ohm, empezando los dias 6ptimos que serian del dia 9-12, siendo un periodo de baja resistencia

prolongado; obteniendo resistencia que se mantienen esto indica que la celda con alcachofa no se degradando de manera abrupta

sino de forma gradual, siendo una caracteristica mas éptima para el experimento.
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Figura7

Descripcién de la variacion de resistencia interna durante la combustion microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la combustion
microbiana en la manzana (Malus domestica) para incrementar la produccién de energia en bioceldas.
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Nota. Datos recolectados en trabajo de campo.

El grafico revela la dinamica del proceso que dividi en tres fases: la fase de activacion, fase estable y fase de
agotamiento, en la primera fase se muestra que ambos sustratos muestra una positiva caida en la resistencia producida

en los primeros 7 dias del experimento; en la segunda fase el sustrato debe mantener una resistencia baja y estable en
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el grafico se muestra que la alcachofa consigue estas condiciones y la manzana por el contrario apenas toca su punto
minimo antes de empezar a degradarse; en la ultima fase es un indicar de fin de vida util de la celda, para el caso de la
manzana este proceso empieza temprano (dia 8) y es muy acelerado, lo que sugiere que el sustrato es consumido

rapidamente, mientras la alcachofa también muestra un aumento de resistencia al final, pero de forma mas tardia y menos
pronunciada.
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Tabla 5

Descripcidn de la variacion de voltaje durante la combustién microbiana en la manzana (Malus domestica) para incrementar la produccion de energia en
bioceldas.

Manzana
Dia Voltios Callbra(?nci?)en Mili voltios Brom Error Ihgriitsr St"gﬁ) r
(mV) Est. (95%) (95%)
M, M, M3 M, Ms
1 62.5 58 58.5 59 62 60 1.8 54.9 65.1
2 141.4 132.8 136.6 134 130.2 135 3.9 124.2 145.8
3 221 209.8 210 200 209 210 7 190.5 229.5
4 315.6 317.8 322.3 322 322.3 3194 2.8 311.6 327.2
5 366.5 359.2 360 359 355.3 360 4 348.8 371.2
6 359 360 358 357 356 358 1.6 353.6 362.4
7 3223 328.5 333 331.2 335 330 44 317.9 3421
8 272.6 281 280.2 281.2 285 278 49 264 .4 291.6
9 214 222 221 2224 220.2 219.9 3.2 211 228.8
10 163 165 166 165.2 165 164.8 1.2 161.6 168
11 127.3 132 130.5 130.2 130 130.6 1.6 126.2 135
12 914 95 99 94 95.6 95 2.7 87.6 102.4
13 73 69 64 66 68 68 35 58.4 77.6

57



14 39 44 55 42 45 45 5.7 29.2 60.8

15 32.3 354 39 33.3 35 35 25 28.1 419
16 23.8 26 24 26 25.2 25 1 22.3 277
17 17 18 23 19 224 19.9 27 12.5 27.3
18 14 13 17 14 17 15 1.6 10.6 19.4

Nota. Datos recolectados en trabajo de campo

En la tabla se muestra los datos numéricos del voltaje calibrado en mili-voltios (mV) tomados para la manzana durante los 18
dias, donde se muestra que el voltaje llega a su punto favorable (mayor voltaje) en el dia 5 con un voltaje promedio de 360 mV,
empezando los dias optimos que serian del dia 5-7, siendo un periodo de mayor produccion de voltaje indicado en la celda,
manteniendo un lapso favorable hasta el dia 10 donde decae muy rapido esto se corrobora con los intervalos de confianza, donde

confirma una caida estadisticamente significativa.
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Tabla 6
Descripcién de la variacion de voltaje durante la combustién microbiana en la manzana (Malus domestica) para incrementar la produccion de energia en
bioceldas

Alcachofa
Voltios calibrados en Mili voltios
Dia (mV) Prom Error Limi_te Limit_e
(mV) Est infeior Superor
M, M, Ms M, Ms

1 36.8 422 40 41 40 40 1.8 349 45.1
2 95.5 96.5 95 93 95 95 1.1 91.8 98.2
3 120 119 119 118 119 119 0.9 116.5 121.5
4 179.7 172.8 175 173.5 174 174.9 23 168.4 181.4
5 249.9 245.6 245 240 2445 245.8 1.7 241 250.6
6 294.3 290.7 291 289 285 289 33 279.8 298.2

7 300.4 299.8 300 300 299.8 300 0.2 299.3 300.7

8 263 268 270 271 278 270 5.4 255.1 284.9

9 258.2 257.8 260 260 264 260 24 253.3 266.7
10 237 239 238.5 239 236 237.9 1 235.1 240.7
11 211.5 203.5 205 205 200 205 4.1 193.7 216.3
12 177 174 175 177 172 175 1.9 169.8 180.2
13 153 143 144 143 142 145 4.2 133.2 156.8
14 134 134 130 132 130 132 1.8 127 137
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15 114 102 105 104 100 105 4.7 92 118

16 956.5 93 95 95.5 96 95 1.2 91.6 98.4
17 87 89.8 90 91 92 90 1.8 84.8 95.2
18 73 73.8 77 73 78 75 21 69.3 80.7

Nota. Datos recolectados en trabajo de campo.

En la tabla se muestra los datos numéricos del voltaje calibrado en mili-voltios (mV) tomados para la alcachofa durante los 18
dias, donde se muestra que el voltaje llega a su punto favorable (mayor voltaje) en el dia 7 con un voltaje promedio de 300 mV,
empezando los dias 6ptimos que serian del dia 7-10, siendo un periodo de mayor produccion de voltaje indicado en la celda,

manteniendo un lapso favorable hasta el dia 15 donde decae gradualmente esto se corrobora con los intervalos de confianza, donde
confirma una caida gradual.
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Figura 8

Descripcién de la variacion de voltaje durante la combustiéon microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la combustion microbiana en la
manzana (Malus domestica) para incrementar la produccién de energia en bioceldas.
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Nota. Datos recolectados en trabajo de campo.

El grafico visualiza la dinamica de la generacion de voltaje a lo largo del tiempo (18 dias) en la curva se muestra
un crecimiento inicial de ambos sustratos teniendo la manzana una pendiente mas pronunciada y consigue mayor voltaje

que la alcachofa superandolo por 60mV tras alcanzar su pico ambos sustratos empiezan a degradarse y vemos que la
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manzana se desploma drasticamente en contrate a la alcachofa que entra a una fase de declive mucho mas lenta y
controlada manteniendo una produccién de voltaje superior a la manzana desde el dia 9 hasta el final, durante casi todo
el experimento, los intervalos de confianza del 95% para Manzana y Alcachofa no se solapan. Esto confirma que la
diferencia en el rendimiento entre ambos sustratos es estadisticamente significativa y no producto del azar. La Manzana
actua como un sustrato de "liberacion rapida", ofreciendo un alto rendimiento inicial, pero de corta duracién. La Alcachofa

se comporta como un sustrato de "liberacion lenta", con un pico de voltaje menor.
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Tabla7

Descripcién de la produccién de potencia (uUW) durante la combustion microbiana en la combustiéon microbiana en la manzana (Mal us domestica) en
bioceldas.

Manzana
Potencia

Dia (UW) Promedio

(WW)

M, M, M; M, Ms

1 2.60 2.24 2.14 2.18 240 2.3
2 14.28 12.58 13.33 12.83 10.94 12.8
3 40.70 36.60 33.92 30.77 32.36 34.9
4 124.50 125.93 130.01 129.77 129.85 128.0
5 206.65 197.29 192.00 190.93 195.72 196.5
6 234.33 237.80 241.82 230.89 236.89 236.3
7 185.50 192.70 205.35 203.14 207.82 198.9
8 123.85 131.60 126.63 127.54 131.01 128.1
9 65.42 69.61 69.38 70.66 57.04 66.4
10 29.52 28.81 28.88 30.32 29.92 295
11 13.50 14.52 13.10 15.41 16.90 14.7
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12 5.97 6.40 6.90 6.31 6.53 6.4

13 344 3.06 2.63 2.81 2.98 3.0
14 0.91 1.16 1.81 1.06 1.22 1.2
15 0.55 0.67 0.80 0.59 0.65 0.7
16 0.29 0.34 0.29 0.35 0.32 0.3
17 0.14 0.16 0.25 0.18 0.23 0.2
18 0.10 0.07 0.13 0.10 0.13 0.1

Nota. Datos calculados con la férmula (P=V2/R).

En la tabla se muestra los datos numéricos del potencial calibrado en micro-vatios (uW) tomados para la manzana durante
los 18 dias, donde se muestra que la potencia llega a su punto favorable (mayor potencial) en el dia 6 con una potencia promedio
de 236.3 uW, empezando los dias 6ptimos que serian del dia 6-7, siendo un periodo de mayor produccion de potencial indicado

en la celda y un declive precipitado a partir del dia 8 que solo alcanza un 128.1uW.
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Tabla 8

Descripcidn de la produccién de potencia (uW) durante la combustién microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus)) en bioceldas.

Alcachofa
Dia Potencia Promedio
(W) (UW)
M, M, M3 M, Ms
1 1.35 1.781 1.6 1.68 1.6 1.6
2 9.6 10.35 10 9.56 9.6 9.8
3 16.9 16.47 16.4 16.1 16.6 16.5
4 43.6 40.35 414 40.6 40.8 41.3
5 90.5 86.92 86.4 82.9 85.4 86.4
6 144 140.8 142 140 125 138.3
7 161 160.5 154 154 156 1571
8 126 129.4 135 136 154 135.8
9 133 132.9 138 135 139 135.7
10 109 111.6 111 112 100 108.8
11 84.4 78.14 79.3 79.3 75.5 79.3
12 57.8 55.86 56 57.4 542 56.2
13 38.9 33.97 35.8 34.1 33.1 35.2
14 25.7 24.46 22.8 23.7 23 23.9
15 18.1 13.89 14 14.4 13.2 14.7
16 9.12 8.479 8.2 8.39 10.8 9.0
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17 6.31 6.72 5.79 6.37 8.46 6.7
18 4.04 3.822 3.73 3.8 4.68 4.0

Nota. Datos calculados con la formula (P=V2/R).

En la tabla se muestra los datos numéricos del potencial calibrado en micro-vatios (uW) tomados para la alcachofa durante
los 18 dias, donde se muestra que la potencia llega a su punto favorable (mayor potencial) en el dia 7 con una potencia promedio
de 157.1 uW, empezando los dias optimos que serian del dia 7-10, siendo un periodo de mayor produccidn de potencial indicado

en la celda y un declive gradualmente a partir del dia 11 que solo alcanza un 79.3uW.
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Tabla 9

Descripcién de la produccion de potencia (UW) durante la combustién microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la combustién microbiana en la
manzana (Malus domestica) en bioceldas.

Manzane Alcachofa
Limite Limite Limite Limite
Prom Error Inferior Superior Prom Error Inferior Superior
Dia (UMW) Estandar (95%) (95%) (LW) Estandar (95%) (95%)
1 23 0.2 1.7 29 1.6 0.3 0.9 23
2 12.7 1.3 10.0 16.0 9.9 0.7 8.1 1.7
3 35.8 4.9 22.3 49.3 16.5 0.5 15.1 17.9
4 127.3 54 112.4 142.2 41.5 23 35.1 47.9
5 185.7 10.2 157.6 213.8 82.5 3.3 73.3 91.7
6 239.0 9.2 213.6 264.4 137.9 6.8 119.0 156.8
7 200.7 12.4 166.4 235.0 156.8 1.3 153.3 160.3
8 128.8 13.0 92.6 165.0 136.3 84 113.1 159.5
9 67.5 5.5 52.3 82.7 137.4 44 125.4 149.4
10 30.0 1.8 25.1 34.9 108.9 20 103.5 114.3
11 14.9 1.3 11.3 18.5 82.1 45 69.5 94.7
12 6.1 0.6 44 7.8 56.4 1.3 52.9 59.9

67



13 3.0 0.5 1.6 44 36.6 24 30.0 43.2

14 1.2 04 0.1 23 26.8 1.2 23.4 30.2
15 0.6 0.1 0.3 0.9 17.0 1.6 12.5 21.5
16 0.3 0.0 0.2 0.4 9.1 0.5 7.8 10.4
17 0.2 0.1 0.1 0.3 6.8 04 5.7 7.9
18 0.1 0.0 0.1 0.1 4.0 04 3.0 5.0

Nota. Datos calculados con la férmula (P=V2/R).

En la tabla se compara el potencial eléctrico obtenido con la formula P=V2/R, en la que muestra pico de potencial obtenido
en el dia 7 en la alcachofa y el dia 6 para la manzana con una diferencia de potencial de superior de 82.2 yW a favor de la
manzana, asi mismo vemos un desbalance en la caida precipitada de la manzana que inicia tempranamente en comparacion a

la alcachofa que mantiene una caida de 20% casi constante.
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Figura 9

Descripcién de la produccién de potencia (uUW) durante la combustion microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la combustion microbiana
en la manzana (Malus domestica) en bioceldas
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Nota. Datos calculados con la formula (P=V2/R).
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El grafico ilustra de manera muy efectiva los perfiles energéticos completamente distintos de los dos sustratos a lo
largo de los 18 dias. Podemos dividir la observacion en tres fases clave: Fase 1 el pico de la Manzana (Dias 1-7) En la
primera semana, la linea azul (Manzana) muestra un ascenso mucho mas rapido y pronunciado que la linea roja
(Alcachofa). La manzana alcanza un pico de potencia muy alto y

temprano, alrededor del dia 6, superando los 200 pW. Esto representa una liberacion de energia rapida e intensa. La
alcachofa, en cambio, tiene un

ascenso mas lento y alcanza un pico mas bajo y tardio, alrededor del dia 7. Fase 2: El Relevo de la Alcachofa (Dias 8-
14) El dia 8 es el punto critico donde las curvas se cruzan. A partir de este momento, los roles se invierten drasticamente: La
potencia de la manzana se desploma, indicando que su "combustible" de facil acceso se ha agotado rapidamente. La alcachofa
toma el liderazgo, manteniendo una produccion de energia moderada pero mucho mas estable y duradera.

Mientras la linea azul cae en picada, la linea roja muestra una curva de descenso suave, demostrando su superioridad

para un rendimiento sostenido.
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Tabla 10

Descripcién de la produccién de Energia eléctrica (uWh) durante la combustiéon microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la combustion
microbiana en la manzana (Malus domestica) en bioceldas

Manzana Alcachofa
Dia Prom Energia Energia Diaria Promedio Energia Energia Diaria
(WW) Diaria(uwWh) (Joule) (W) Diaria(uwWh) (Joule)

1 2.3 55.2 0.199 1.6 38.4 0.13824

2 12.7 304.8 1.097 9.9 237.6 0.85536

3 35.8 859.2 3.093 16.5 396 1.4256

4 127.3 3055.2 10.999 415 996 3.5856

5 185.7 4456.8 16.044 825 1980 7.128

6 239 5736.0 20.650 137.9 3309.6 11.91456

7 200.7 4816.8 17.340 156.8 3763.2 13.54752

8 128.8 3091.2 11.128 136.3 3271.2 11.77632
9 67.5 1620.0 5.832 137.4 3297.6 11.87136
10 30 720.0 2.592 108.9 2613.6 9.40896

11 14.9 357.6 1.287 82.1 1970.4 7.09344
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12 6.1 146.4 0.527 56.4 1353.6 4.87296

13 3 72.0 0.259 36.6 878.4 3.16224
14 1.2 28.8 0.104 26.8 643.2 2.31552
15 0.6 14.4 0.052 17 408 1.4688
16 0.3 7.2 0.026 9.1 2184 0.78624
17 0.2 4.8 0.017 6.8 163.2 0.58752
18 0.1 24 0.009 4 96 0.3456

Nota. Datos calculados con la férmula (E=P x t).

En la tabla se muestra los datos numeéricos de Energia diaria (uWh) en micro-vatios/hora tomados para la manzana durante
los 18 dias, donde se muestra que el pico Energia alcanza los 20.7J (Joule) lo que equivale a un rendimiento de 5736uWh micro
vatios/hora, mientras que la alcachofa nuestra el pico de Energia alcanzando un pico de 13.5J (Joule) lo que equivale a un
rendimiento de 3763.2uWh micro vatios/hora.
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Figura 10

Descripcién de la produccién de Energia eléctrica (uWh) durante la combustién microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la combustién
microbiana en la manzana (Malus domestica) en bioceldas
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Nota. Datos calculados con la férmula (E=P x t)
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El grafico ilustra de manera muy efectiva los perfiles de Energia eléctrica completamente distintos de los dos
sustratos a lo largo de los 18 dias, se observa que la manzana rodea los 60 000uWh, la primera semana muestra un
ascenso mucho mas rapido y pronunciado teniendo un pico entre los dias 5-6 para luego caer muy rapido con una
pequeia curva de desplome final en el dia 8-11, por lo contrario, en el caso de la alcachofa tiene un ascenso mas lento
y despacio que rodea los 40 000000uWh entre los dias 5-9 que llega a mantener una caida gradual y mucho mas

sostenible.
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Tabla 11

Descripcion de la variacion de masa al inicio y al final de combustion microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la combustiéon microbiana en la
manzana (Malus domestica) para incrementar la produccién de energia en bioceldas.

Peso calibrado en gramos Prom Prom Prom, E Limite Limite
rror
(gr.) ' ’ Consum . Inferio Superio
Final Inicial o Estanda r r
o r
o r r r 95% 95%
2w " s s M (gn) (gr) (gr) (95%) (95%)
©
£ |2 2 A~ - 2 2314 250 7.44% 154% 3.16% 11.72%
&
©
=
©
s |22 22 21 21 21 218.4 250 12.64% 431% 0.67% 24.61%
£ |3 4 4 4 7
@
O
<

Nota. Datos recolectados en trabajo de campo
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El resultado mas evidente es que el sustrato de alcachofa muestra un consumo de biomasa promedio considerablemente
mayor (12.64%) que el de la manzana (7.44%). Esto sugiere que el proceso de combustién microbiana fue mas extenso y
profundo en la alcachofa a lo largo de los 18 dias. Un punto crucial es la diferencia en la consistencia. El consumo en el grupo
Manzana fue mucho mas consistente entre las cinco celdas, como lo indica su bajo Error Estandar (1.54%). En cambio, el
grupo Alcachofa fue extremadamente variable (Error Estandar de 4.31%). Esto se debe a que una celda tuvo un consumo
altisimo (24.4%) mientras que otra no tuvo practicamente ningun consumo (0%). Esta variabilidad podria indicar que la
colonizacion microbiana en la alcachofa es mas heterogénea o sensible a las condiciones iniciales. A pesar de la gran
diferencia en los promedios, los intervalos de confianza del 95% se superponen ligeramente (el limite superior de Manzana es
11.72% y el inferior de Alcachofa es 0.67%).
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Tabla 12

Prueba de normalidad

Estadistico W p-valor Conclusion
Conjunto de Datos (a=0.05)

Se asume normalidad
Pico - Manzana (Dia 6) 0.949 0.722

Pico - Alcachofa (Dia 7) Se asume normalidad
0.923 0.547

Sostenido - Manzana (Promedio Dias 9-14) Se asume normalidad
0.989 0.963

Sostenido - Alcachofa (Promedio Dias 9-14) Se asume normalidad
0.916 0.505

Nota. Datos calculados con IBM SPSS versiéon 26

Se aplico la prueba de normalidad de Shapiro Wilk a los cuatro conjuntos de datos de potencia, que corresponden

a los grupos y fases de interés del experimento. Esta prueba es reconocida por su robustez en el analisis de muestras de

tamano reducido. El resultado de la prueba arrojo p-valores superiores al nivel de significancia de

0.05 en todos los casos. Esto indica que no hay evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula, la cual

establece que los datos estan distribuidos normalmente. Por lo tanto, se puede asumir la normalidad de las muestras. En

consecuencia, el uso de la prueba
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t para muestras independientes para comparar las medias de los

grupos es estadisticamente justificado.

4.1.1. CONDICIONES AMBIENTALES DEL ENSAYO

Finalmente, es importante describir el contexto
ambiental en el que se desarroll6 el experimento, ya que
estas condiciones pueden influir en el comportamiento de los
microorganismos  evaluados. Durante el periodo
experimental, que fue del 26 de mayo al 14 de julio del 2025
oscilo entre los 18°C y los 20°C, con picos maximos de 26°C
coincidente con las horas de toma de datos que son las
12.00 M.

4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

H1: Existe diferencia en la combustién microbiana en la
alcachofa (Cynara scolymus) y la combustion microbiana en
la manzana (Malus domestica para la produccion de energia

en bioceldas

HO: No existe diferencia en la combustion microbiana en la
alcachofa (Cynara scolymus) y la combustion microbiana en
la manzana (Malus domestica para la produccion de energia

en bioceldas.
Nivel de significancia: 5%

Estadistico de prueba: t de Student para muestras

independientes

4.2.1. COMPARAR EL PICO DE RENDIMIENTO
Esta prueba busca determinar qué sustrato puede
alcanzar una mayor produccidn maxima de energia, sin

importar cuanto dure.

Pregunta de Investigacion: ¢ Existe una diferencia
significativa en la maxima potencia que pueden generar los

sustratos de manzana y alcachofa?
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e Manzana: Dia 6 (su pico de rendimiento con 239.0 pW).

e Alcachofa: Dia 7 (su pico de rendimiento con 156.8 pW).

4.2.2. COMPARAR LA PRODUCCION SOSTENIDA

Esta es, posiblemente, la comparacion mas
importante para una aplicacién practica. Busca determinar
qué sustrato es mejor para una produccion de energia
estable y a largo plazo.

e Pregunta de Investigacion: ; Qué sustrato genera una
mayor potencia de forma sostenida una vez que el
sistema se ha estabilizado?

e Rango a Analizar: Dias 9 al 14. En este periodo, la
Manzana ya ha colapsado, mientras que la Alcachofa
mantiene un rendimiento superior y relativamente

estable.
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Tabla 13
Prueba de hipétesis

. Promedio Promedio . . ]
Comparacién Estadistico t Conclusion (Si p < 0.05)
Manzana (W) Alcachofa (uW)
Pico de Rendimiento
(Manzana Dia 6 vs. 239 156.8 2.51 Diferencia Significativa
Alcachofa Dia 7)
Produccion Sostenida
19.3 78 -13.26 Diferencia Significativa

(Promedio Dias 9-14)

Nota. Datos procesados con IBM SPSS version 26.

La tabla de resultados es muy clara y nos permite sacar conclusiones contundentes con respaldo estadistico. El p-valor

(0.036) es menor que nuestro nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula, el p-valor es

extremadamente pequeno (< 0.0001), mucho menor que 0.05. Nuevamente, rechazamos la hipétesis nula.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DE
INVESTIGACION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion
permitieron verificar que existen diferencias significativas en
la combustién microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus)
y la manzana (Malus domestica) para la produccion de
energia en bioceldas. A continuacion, se discuten los
hallazgos principales en funcién de los objetivos planteados

y se contrastan con los antecedentes mostrados.
5.1.1. RESPECTO AL OBJETIVO GENERAL

El objetivo general consistio en comparar la combustion
microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la manzana
(Malus domestica) para la produccién de energia en
bioceldas. Al comprar los resultados mostrados en el
diagrama de produccion de energia en el sistema de bioceldas
se muestra que la manzana alcanza un pico de 20.65 J (Joule),
lo que equivale a un rendimiento 5 736 pWh (microvatios-
hora) en el dia 6, mientras que la alcachofa alcanza un pico
de 13.5 J (Joule), lo que equivale a un rendimiento 3 763.2
MWh (microvatios-hora) en el dia 7, eso nos lleva a la prueba
de hipotesis donde al comparar los promedios se demuestra
que existe una diferencia significativa, estos datos se ven
corroborados en la prueba de hipdtesis, en la cual se toma
que p-valor, en la fase de pico de rendimiento el p-valor es
de 0.036, mientras que en la fase de produccion sostenida el
p-valor es de 0.0001. Estos resultados muestran que hay
diferencia significativa (p < 0.05), lo que confirma la hipotesis

general planteada.

En el contexto nacional al comparar los resultados
obtenidos con los reportados por Valdiviezo (2021), se

observa una tendencia similar en cuanto a la produccion de
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energia en funcién al tipo de sustrato que compara la pifia
(fruta) y la cebolla(hortaliza) y nos dice que la pifa (fruta)
genera mayor produccion de energia frente a la cebolla
(hortaliza), teniendo como resultado que la pifia obtiene
424.22 J equivalentes a 117 840 yWh de produccion de
energia mientras que la cebolla obtiene un pico de 175.38 J
equivalentes a 48 720 pWh de produccion de energia
mostrando una diferencia significativa en la de produccion de
energia. Esta coincidencia de tendencia sugiere que con
mayor contenido de azucares fermentables facilitan la
actividad microbiana. como tienen las frutas genera mayor
produccion de energia. Las diferencias éntrelos valores
obtenidos entre los estudios puede explicarse por la cantidad
de sustrato que se emplearon 6 kg por muestras en caso de
Valdiviezo y 250gr en este estudio favoreciendo una mayor
liberacién de electrones y, por consiguiente, una mayor

generacion de energia.

Al comparar los resultados obtenidos en el estudio de
Vargas & Paz (2023), se observa que presentaron valores
menores a los registrados, lechuga alcanzando 0,689 J
equivalentes a 191.29 uWh, Jacinto obtiene 0.204 J
equivalentes a 56.65 pWh y lentejas obtiene 9.72 J equivalentes
a 0.035 yWh, mientras que en la presente investigacion la
manzana llegaa 5 736 yWhy la alcachofa a 3 763 pyWh, esta
diferencia puede atribuirse al mayor contenido en azucares
fermentables presentes en los sustratos frutales asi como a

diferencias en las condiciones experimentales

Al comprar los resultados obtenidos por Rojas et. al.,
(2021), que utilizo uva (Vitis vinifera), reportando un pico de
157,85 J equivalente a 43 848 yWh alcanzados en el dia
18/35 mostrando una tendencia similar de pico en los
primeros dias, mientras que la manzana alcanza un pico de

20.65 J llega a 5 736 yWh en el dia 7/18, asi mismo los valores
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obtenidos pueden estar relacionadas a los factores
experimentales ya que empleo 250gr para el estudio de la
manzana y alcachofa mientras que en el estudio de la uva se
usé 500 ml de extracto de uva obtenida mediante una
extractora que podria estar relacionado al mayor rendimiento
también se podria atribuir al disefio experimental ya que en
caso de la uva se uso un prototipo de celda de combustible
de una sola camara (anodo) con un electrodo de grafico y un

electro de Zinc como tapon unidos por un cable de cobre.

5.1.2. RESPECTO AL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

El primer objetivo especifico es describir la variacion de
resistencia interna durante la combustidn microbiana en la
alcachofa (Cynara scolymus) y la combustion microbiana en
la manzana (Malus domestica) para incrementar la
produccion de energia en bioceldas. Al comprar los
resultados vemos que se forma una campana invertida
mayor pronunciada para la manzana y mas corta y plana
para la alcachofa, la manzana tiene una resistencia inicial
muy alta de 1 560 ohm y llegando a su punto favorable
(menor resistencia) en el dia 6 con 542.4 ohm y en su final
llega hasta los 2 162 ohm, mientras que la alcachofa tiene
una resistencia inicial alta teniendo un promedio de 1000
ohm y su punto favorable (menor resistencia) ocurre en el dia
9 teniendo un promedio de a 498.2 ohm y en su final llegando
alos 1407.4 ohm.

Los valores reportados en el estudio de Valdivieso
(2021), muestran una tendencia similar donde se muestras
una hortaliza como es el caso de la cebolla con un inicio
entre 140 — 168 ohm y una media de 154 ohm siendo mas
favorable desde el dia 12 al 17 y una fruta como es el caso de
la pifia con un inicio entre 2000 — 2300 ohm siendo mas
favorable lo primeros 10 dias y una media de 1 596 ohm en

la pifia mostrando una mayor elongacién de una campana
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invertida y una campana mas plana para la cebolla

Asi mismo al comparar estos resultados con el estudio
realizado por Rojas et. al., (2021), que utilizo uva (Vitis
vinifera), reporto variaciones en la resistencia eléctrica que
inicio con 1000 ohm y alcanzando su punto éptimo (menor
resistencia) en el dia 18 con 428.66 ohm para después ir
subiendo nuevamente siguiendo una tendencia similar
mostrada en esta investigacion una curva tipo campana
invertida. Este comportamiento puede atribuirse a la
dindmica de los microorganismos que relaciona el
agotamiento de nutrientes y la disminucion de actividad

microbiana dentro del sistema

5.1.3. RESPECTO AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

El segundo objetivo Describir la variacion de voltaje
durante la combustion microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana (Malus
domestica) para incrementar la produccion de energia en
bioceldas. Al comparar resultados se muestra que la
manzana alcanza el pico tempranamente el dia 5 con
360mV, manteniendo el ritmo hasta el dia 7 con 330mV y
decae precipitadamente a partir del dia 10 con 164.8mV,
mientras que la alcachofa el dia 7 con 300 mV, manteniendo

el ritmo hasta el 12 con 175 mV, y decae gradualmente.

Los valores reportados en el estudio de Vargas & Paz
(2023), donde la planta que obtuvo mayor son para la
lechuga con 88.56mV, aunque a pesar de su baja generacion
de voltaje Jacinto con 47.21mV y lenteja 20.24mV fueron las
mas constantes en cuanto al aumento de voltaje durante los
60 dias que durd su experimento comportamiento similar a
los resultados obtenidos para la manzana y la alcachofa que
duraron 18 dias donde se observa un mayor resultado
360mV Y 300 mV respectivamente pero la constancia de la

alcachofa fue mayor a la de la manzana, esto puede
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corresponder a la su estructura mas compleja y dificil de
degradar por otro lado la lechuga tiene un tejido mas suave
y vemos una degradacion mas rapida asi, vemos la
influencia de la estructura, la disponibilidad de materia
organica y el contenido de fibra caracteristicas sujetas a

la liberacion de electrones y la produccién de voltaje.

Asi mismo al comparar estos resultados con el estudio
realizado por Rojas et. al., (2021), que utilizo uva (Vitis
vinifera), una tendencia similar mostrada en esta
investigacion una curva tipo campana con tendencia a la
izquierda casi perfecta, que inicia con 600 mV llega a su
punto mas alto a los 18 dias con 900 mV y vuelve a decaer
de forma precipitada en el dia 27 con
0.65 V con una duracion de 35 dias, comportamiento similar
a la manzana que inicia con 50 mV llega su punto mas alto
en el dia 7 con 360mV y decae en el dia 12 con 95 mV, esto
puede atribuirse a la dinamica de los microorganismos que
relaciona el agotamiento de glucosa y azucares simples de
las frutas que disminucién de actividad microbiana dentro del

sistema.

5.1.4. RESPECTO AL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

El tercer objetivo especifico consistid en describir la
produccién de potencia (UW) durante la combustion
microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la
combustiéon microbiana en la manzana (Malus domestica) en
bioceldas. Donde la manzana que en el dia 6 alcanzo valores
de 239 yW y la alcachofa 156.8 yW en el dia 7, vemos un
desprendimiento de potencia casi el mismo dia con una
diferencia de 82.2 yW esto puede atribuirse a un periodo de

similar crecimiento y las condiciones ambientales similares.

Rojas et. al.,, (2021), indica en su reporte que la
potencia maxima alcanzada en el dia 18 cuando llego a su

voltaje maximo y su resistencia optima teniendo 1 177 pW
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tendencia similar a la manzana que llega el dia 6 a 239 pW
coincidiendo con su dia de mayor voltaje y optima resistencia
en la biocelda, esto puede atribuirse la coherencia fisica de
relacion de potencia, voltaje y resistencia en el correcto

funcionamiento de una celda de combustible microbiana.

Vargas & Paz (2023), reportan en sus 60 dias
de funcionamiento que alcanz6 potencias maximas similares
para sus tres sustratos lechuga, Jacinto y lentejas de 7.97 yW,
2.36 yW y 0.405 yW respectivamente vemos una velocidad
de degradado mas lenta que se atribuye a la composicion
compleja estos resultados son similares al de la alcachofa que
se mantuvo aun en funcionamiento despues de los 18 dias
propuestos y alcanzo una potencia de 156.8 yW en el dia 7
tardando mas en alcanza el pico y mostrando menor potencia
pero muestra un comportamiento mas estable permitiendo la
liberacién sostenida de compuestos organicos y mantiene la

actividad microbiana de mayor duracion.

5.1.5. RESPECTO AL CUARTO OBJETIVO ESPECIFICO
El cuarto objetivo especifico consistio en describir la
variacion de masa al inicio y al final de combustién
microbiana en la alcachofa (Cynara scolymus) y la
combustion microbiana en la manzana (Malus domestica)
para incrementar la produccién de energia en bioceldas,
teniendo como resultados en los cinco grupo de estudio en
la manzana se obtuvo: 229 gr, 234 gr, 231 gr, 236 gry 227 gr
y para la alcachofa se obtuvo: 223 gr, 224 gr, 214 gr, 214 gr
y 217 gr, ambos grupos iniciaron con 250 gramos se observa
una perdida promedio de masa de 18,6 gr en la manzana
mientras que para la alcachofa se ve una perdida mayor de
31,6 gr en promedio. Estos resultados sugieren que la
alcachofa sufrié una mayor degradacion de su biomasa esto

posiblemente a su mayor contenido en fibra estructural en
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contraste con la manzana que mostro una degradacion mas
rapida de su parte soluble lo que pudo favorecer una mayor
produccion de energia inicial y menor perdida de total de

masa
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion
titulada "Comparacién de combustion microbiana en la
alcachofa (Cynara scolymus) y la manzana (Malus

domestica) para la produccion de energia en bioceldas”.

o Se determind que la combustion microbiana la
manzana (Malus domestica) presentd un mejor
desempefio energético en la fase inicial en términos de
voltaje y potencia en comparacion de la alcachofa
(Cynara scolymus) quien mostro resultados mas
confiables y sostenidos para experimentos mas
prolongados, esto debido a la diferencia en su
contenido mientras la manzana tiene glucosa vy
azucares simples la alcachofa tiene carbohidratos
complejos como celulosa que producen una
degradacion mas progresiva.

o Se comprobd que los picos alcanzados en los voltajes
ocurren en la primera fase donde los cultivos estan en
su mayor crecimiento evidenciando que el tipo de
sustrato influye directamente en la dinamica de
generacion de voltaje.

o Se comprobd que la resistencia tuvo variaciones en el
tipo y el tipo de sustrato, viendo una disminucién inicial
y un incremento en la ultima fase debido al agotamiento
de los sustratos.

o Se demostré que la potencia esta relacionada a la
resistencia y al voltaje del sustrato quien determina la
durabilidad del pico de potencia maxima en la biocelda.

o Se comprobod que la masa de la materia organica sufre
variaciones a lo largo del tiempo que permanece en la
celda de combustible microbiana y que su composicion,

tamafno y pretratamiento.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda evaluar un mayor numero de sustratos
organicos con compuestos diferentes para identificar
aquellos con mayor potencial eléctrico en las celdas de
combustible microbianas.

o Se sugiere analizar el efecto de diferentes estados de
procesamiento de los sustratos (cortado, triturado,
molido o extracto) ya que esto influye directamente en
la actividad microbiana y la duracién de la vida de la
celda de combustible microbiana.

o Se recomienda ampliar el tiempo de experimentacién
con mayor cantidad de masa de sustrato que permita
determinar puntos 6ptimos de operacion en el sistema
de celdas de combustible microbianas.

o Se recomienda probar el uso de diferentes prototipos
de celdas de combustible microbianas en los sustratos
de vegetales, hortalizas y plantas de agua ya que estas
camaras resisten periodos largos de experimentacion y

gue no necesiten membranas para su funcionamiento.
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ANEXOS



PRODUCCION DE ENERGIA EN BIOCELDAS”

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“COMPARACION DE COMBUSTION MICROBIANA EN LA ALCACHOFA (CYNARA SCOLYMUS) Y LA MANZANA (MALUS DOMESTICA) PARA LA

Problema Objetivo Hipétesis Variable
Problema general Objetivo general Hipétesis Variable de calibracion
general

¢ Cual es la combustién microbiana en la alcachofa Comparar la combustion microbiana en la Existe Combustiéon microbiana
(Cynara scolymus) y la manzana (Malus domestica) alcachofa (Cynara scolymus) y la manzana diferencia de
para la produccién de energia en bioceldas? (Malus domestica) para la produccion de combustion

energia en bioceldas microbiana en
Problema especifico Objetivo especifico la alcachofa Variable de evaluacion
¢ Cual es la variacion de resistencia interna durante la  Describir la variacion de resistencia interna (Cynara Parametros fisicos Intensidad
combustién microbiana en la alcachofa (Cynara durante la combustion microbiana en la alcachofa scolymus)y la
scolymus) y la combustion microbiana en la manzana (Cynara scolymus) y la combustion microbiana en combustion
(Malus domestica) para incrementar la produccion de  la manzana (Malus domestica) para incrementar microbiana en
energia en bioceldas? la produccién de energia en la manzana

bioceldas (Malus
¢ Cual es la variacion de voltaje durante la Describir la variacion de voltaje durante la domestica) Resistencia
combustidon microbiana en la alcachofa (Cynara combustién microbiana en la alcachofa (Cynara  para la interna
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana scolymus)y la combustién microbiana en la produccién de
(Malus domestica) para incrementar la produccion de  manzana (Malus domestica) para incrementar energia en
energia en bioceldas? la produccion de energia en bioceldas

bioceldas
¢ Cual es la produccion de potencia (uW) durante la Describir la produccion de potencia (WW) durante Parametros quimicos Potencial
combustiéon microbiana en la alcachofa (Cynara la combustion microbiana en la alcachofa Combustion
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana (Cynara scolymus)y la combustion
(Malus domestica) en bioceldas? microbiana en la manzana (Malus domestica) en

bioceldas
¢ Cudl es la variacion de masa al inicio y al final de Describir la variacién de masa al inicio y al final de Voltaje

combustiéon microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustién microbiana en la manzana
(Malus domestica) para incrementar la produccion de
energia en bioceldas?

combustidon microbiana en la alcachofa (Cynara
scolymus) y la combustién microbiana en la
manzana (Malus domestica) para incrementar la
produccién de energia en

bioceldas
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ANEXO 3
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

e Colocacion de la membrana de filtro en la union del tuvo

PVC para el intercambio de electrones

o Elaboracién la primera celda de combustiéon microbiana para

el grupo de estudio de la alcachofa.
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Pesaje de la masa de los sustratos (alcachofa) para la

separacion en la camara de las celdas de combustible

microbianas.

Pesaje de la masa de los sustratos (alcachofa) para la
separacion en la camara de las celdas de combustible

microbianas.

101



Armado de las unidades de estudio (bioceldas)

24 jun 2025 3455 IRpN
EPe 298> NW.
=1598 Jiron 28'dedulio

Huanuco
Altitud: 1986161
Velocidad:0:0km/h

#Tesis: cristhian espinoza baylon
Numero de indice: 3

Toma del primer dia de los dos grupos de estudios

conformadas por las 5 unid. de estudio manzana y las 5 unid.

De estudio de la alcachofa.
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e Corte de los tubos PVC para las union o puente de

intercambio de electrones.

e Colocacion de los cables de cobres y las laminas de cobre para

cada celda de combustidn microbiana
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e Primera foto en la finalizacion de la construccion de las

bioceldas de combustién microbianas.
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o Revision del jurado de la toma de muestras en las celdas de

combustible microbianas.
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