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slowly decreased from the first day. The value of the maximum power
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/ em2 at a maximum voltage of 0.81 + 0.13 V. Finally, the
micrographs of the anode electrode show the modification of a
smooth surface (in its initial state) to a rough surface (the last day

of monitoring). This research gives a new way of using grape waste
for the generation of bioelectricity.

Keywords- waste, grapes, microbial fuel cells, electrodes,
voltage, current.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.135
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Virtual Edition, July 19 - 23, 2021.



Generacion de bioelectricidad mediante desechos de
uvas
Generation of bioelectricity through grape waste

Rojas-Flores S.!, Renny Nazario-Naveda?, Santiago M. Benites!, De La Cruz —Noriega M.!, Cabanillas-
Chirinos L.!, Nélida Milly Otiniano', Rodriguez-Yupanqui M~, Valdiviezo-Dominguez F.?, Rojas-
Villacorta W.*

nstituto de Investigacion en Ciencias y Tecnologia de la Universidad Cesar Vallejo, Trujillo 13001, Perii.
segundo.rojas.89@gmail.com, sbenites@ucv.edu.pe, maguii_12@hotmail.com, notiniano@ucv.edu.pe
’Grupo de Investigacion en Ciencias Aplicadas y Nuevas Tecnologias, Universidad Privada del Norte, Trujillo 13007,
Peru.
renny.nazario@upn.edu.pe
3Escuela de Ingeniera Ambiental, Facultad de Ingeniera, Universidad Cesar Vallejo, Trujillo 13001, Peru.
mrodriguez@ucv.edu.pe, fiorelavaldiviezo815@gmail.com
% Escuela de Postgrado de Biotecnologia agroindustrial y ambiental, Universidad Nacional de Trujillo, Peru.
wrojasv33@gmail.com

Resumen- Los residuos de uva causan grandes pérdidas
comerciales y medioambientales debido a las perdidas economicas y
malos olores que emiten al descomponerse, debido a esto este trabajo
da una forma innovadora de generar electricidad para el beneficio
de la sociedad. Las celdas de combustible microbiana fueron
utilizadas como tecnologia para la generacion de electricidad, las
cuales de fabricaron de bajo costo utilizando electrodos de grafito y
zinc; mientras que un frasco de 500 mL se utilizo como camara
recolectora de sustrato (residuos de uva). Se logro generar valores de
maximos de 0.87 = 0.064 V'y 2.1+ 0.45 mA, mientras que los valores
de pH aumentaron desde el primer 3.6 hasta 5.25 = 0.32. Mientras
que los grados Brix disminuyeron lentamente desde el primer dia. El
valor de la densidad de potencia mdxima fue de 3.08 + 0.0345 W/cm?
en una densidad de corriente de 274.17 mA/cm? en un voltaje
maximo de 0.81 = 0.13 V. Finalmente las micrografias del electrodo
andédico muestra la modificacion de una superficie lisa (en su estado
inicial) a superficie rugosa (el ultimo dia de monitoreo). Esta
investigacion da una nueva forma de la utilizacion de los residuos de
uva para la generacion de bioelectricidad.

Palabras claves- residuos, wuvas,
microbiana, electrodos, voltaje, corriente.

celdas de combustible
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1. INTRODUCCION

La tecnologia de las celdas de combustible microbianas
(CCMs) fue presentada por primera vez por Michael Potter in
1911 [1], desde aquel momento ha evolucionado por diversos
centros de investigacion debido a que los ventajes de su uso en
la produccion de electricidad y tratamiento de diversos
contaminantes presentes en desechos organicos [2].
Actualmente las CCMs son considerados como un reactor bio-
electroquimico, debido a la conservacion de energia quimica de
los microorganismos en electricidad [3]. De los diversos
disefios de CCMs que se han fabricado en la actualidad, se
caracterizan principalmente a la presencia de dos camaras
(anddica y catddica) las cuales estan conectadas en el interior
casi siempre por una membrana de intercambio prontico y por
el exterior por un circuito que permite el paso de electrones del
anodo al catodo [4,5].

Por otro lado, la uva es un fruto que crece formando racimos,
pertenece al género Vitis de la familia de las Vitdceas, la
composicion de la uva varia segin su tipo por ejemplo uvas
blancas o negras, las cuales contienen diversos nutrientes como
azucares, glucosa y fructosa. Existen diversas variedades
internacionales de uvas por ejemplo Cabernet Sauvignon, que
es una de las mas plantadas del mundo (5% de la superficie
mundial), seguida de la Sultanina (300 000 ha), Merlot (266 000
ha) y Tempranillo (231 000 ha) [6].
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En diversos paises la uva es el principal cultivo de frutas [7] por
ejemplo China es una de los paises mas sobresalientes en la
produccion de uva, entre los afios 2000 y 2014, la produccion
de uva de mesa en dicho pais crecid6 mas del 80% [8].
Asimismo, otro pais que destaca con una participacion mundial
en la produccion de uva con un 9,6% es Italia, seguido de
Estados Unidos en el tercer lugar, Perti se encuentra en el puesto
21, con una produccion al afio 2017 de 645 mil toneladas.
Dentro de este contexto cabe mencionar que en Pert en el afio
2018 1la uva se convirti6 en el primer producto de
agroexportaciéon (US$ 817,9 millones). Es asi como la
produccion de uva a nivel mundial durante estos periodos se
incrementd un 16.8%[9].

Las uvas se consumen tanto frescas como procesadas por
ejemplo en productos como la mermelada, jugo, aceite de
semillas de uva, pasas, vinagre y vino [10]. A causa de todo ello
la industria procesadora de la uva ha traido consigo la
generacion de una serie de subproductos como son las semillas
de uva [9], el orujo de uva como un subproducto de la industria
vitivinicola [7], segin estimaciones se genera un kilogramo de
orujo de uva por cada 6 litros de vino [5]. Cabe mencionar que
la uva como fruta fresca al ser sumamente perecedera y delicada
presenta una elevada tasa de perdida especialmente en su
cosecha y distribucion, por lo que muchas veces se opta por
procesarla como jugo y pasas con el propoésito de disminuir el
desperdicio y mejorar su comerciabilidad. Es asi que para hacer
mas sostenible el cultivo de la uva se requiere minimizar los
recursos involucrados tanto en el cultivo, procesamiento, asi
como también reducir la generacioén de desechos [6].

Como se mencion6 anteriormente la uva puede ser destinada
para la produccién de diversos productos, dentro de los
principales tenemos el vino, el cual segin diversos estudios
representa alrededor del 75% de la produccion mundial de uva.
La industria vitivinicola durante su produccion genera
subproductos como el orujo, el cual consiste en la piel restante,
semillas y tallos [11], este se genera presionando racimos de
uva durante la produccion del mosto [10].

Asimismo, durante la produccion del vino se generan efluentes
los cuales deben ser tratados para evitar impactos ambientales
negativos, para lo cual es necesario reducir al minimo la
cantidad de materias contaminantes, ademas de limitar la
presencia de materias so6lidas y reducir la utilizacién de
productos quimicos [12]. Por otra parte, la producciéon y
comercializacion de uva involucra tecnologia durante
diferentes etapas como el enfriamiento, sulfuracion, empaque,
almacenamiento en frio, asi como también mano de obra [8].
En investigaciones realizadas por centros de investigacion se ha
logrado encontrar que las CCMs puede ser utilizas para la
produccion de electricidad utilizando desechos de frutas, por
ejemplo, los residuos de citricos han sido utilizados en CCMs
logrando generar 0.78 V y 1.02mA de voltaje y corriente
respectivamente; utilizando electrodos de zinc y cobre [13]. Asi
también, Kebaili et al. (2020) fabric6 CCMs de doble camara,
utilizando como combustible jugo de frutas fermentadas, asi
como electrodos de grafito de carbono (anodo) y titanio

platinizado (catodo); logrando generar un voltaje pico de 240
mV y una densidad de corriente de 25 mW/cm? [14]. En este
contexto, Goud et al. (2011) logré generar picos de 375 mV y
11 mA, utilizando CCMs de una sola camara con electrodos de
grafito en el 4nodo y catodo; y usando como combustible
desechos de alimentos [15].

Este trabajo de investigacion, propone el uso de los
desechos de uva como combustible para la generacion de
electricidad a escala de laboratorio; utilizando celdas de
combustible microbiana de una sola camara. Los valores de
voltaje, corriente, conductividad, pH y Brix fueron
monitoreados por un periodo de 35 dias. Asi también se
muestran los espectros infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR por sus siglas en ingles). Dando asi, una soluciéon eco
amigable a la sociedad, empresas y agricultores de uvas para la
generacion de electricidad utilizando sus propios desechos
organicos.

II. MATERIAL Y METODO

A. Construccion de las celdas de combustible microbiana de
una sola camara

Las celdas de combustible microbiana (tres en total) fueron
fabricadas utilizando electrodos de grafito (GR) en el anodo y
zinc (Zn) en el catodo como se observa en el prototipo la Fig.
01. Se utilizo frascos de 500 mL (Schott) como CCM, cuyo
frasco se le realizo un orificio de 2.5 cm de didmetro para la
acoplar un tubo (policloruro de vinilo) de 2.5 y 10 cm de
didmetro y largo. El electrodo de GR (4rea de 20 cm?) se colocd
dentro de la botella y electrodo de Zn (area de 15.7) se colocod
en el extremo del tubo (como tapoén); ambos electrodos se
unieron mediante una resista externa unida con cable de cobre
(de 0.2 cm de diametro).

Fig. 1: Esquema del prototipo de las celdas combustible
microbiana.
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B. Recoleccion de muestras

El sustrato (combustible) utilizando fueron desechos de uva del

Mercado La Hermelinda, Trujillo, Peru. Los desechos
recolectados se lavaron con agua destilada varias veces con
el fin de eliminar cualquier tipo de impureza (polvo,
insectos u otro tipo de contaminante). Las frutas se
dejaron secar superficialmente, después del lavado a 22°C
+ 2°C en un horno Labtron (LDO-B10) por 24 horas. Los
desechos de los frutos en su totalidad pasaron por una
extractora (Magorito- 400 rpm) para la obtencién de 2
litros de desechos, colocandolos finalmente en vasos de
precipitacion debidamente esterilizado.

C. Caracterizacion de las Celdas de Combustible

Microbiana

La medicioén de voltaje se realiz6 usando un multimetro
(Prasek Premium PR-85) de forma continua por un periodo de
35 dias, 30 minutos diariamente. Mientras que para la medicion
de corriente se usaron las resistencias de 10.4 (= 0.8), 23.5(%
0.5), 46.4(+ 0.7), 99.1(+ 3.1), 197.1(£ 5.6), 264, 387(+ 6.5),
687(= 8.7), 808 (x 8.2) y 988 (+ 9.3) Q. La medicion de
densidad de corriente (DC) y densidad de potencia (DP) se usod
el procedimiento realizado por Rojas et al. (2020) [16]. El
monitorio de los cambios de la conductividad (conductivity
meter CD-4301), pH (pH- meter 110Series Oakton) y Brix
(RHB-32 brix refractometer) también se lograron medir. Los
puntos de datos de las figuras voltaje, corriente, conductividad,
pH, brix, DP y DC representan los valores promedio de tres
réplicas y las barras de error representan las desviaciones
estandar.

III. RESULTADOS Y ANALISIS

EnlaFig. 2 (a), se puede observar los valores del monitoreo
de la generacion de voltaje durante los 35 dias. El voltaje
aumente desde el primer dia (0.58 +0.03 V), hasta llegar a un
valor pico de 0.87 + 0.064 V en el dia 18; después del cual los
valores comenzaron a decrecer hasta 0.56 £0.072V en el Gltimo
dia. La disminucion de los valores de voltaje, se pueden
explicar debido a que al paso del tiempo la materia organica
(sustrato) va reduciendo; por lo menos microorganismos para
que se oxiden y generar voltaje [17]. Segiin Chaturvedi &
Verma (2016), los desechos agricolas son oxidados por
diferentes grupos de microrganismo y provocan la generacion
electricidad [18]. En la Fig. 2 (b), se muestra la generacion de
corriente eléctrica utilizando una resistencia externa de 10 Q.
Como se puede observar los valores de corriente aumentan
desde el primer dia (0.605 + 0.086 mA) hasta el dia 15 (2.1+
0.45 mA), después de la cual decae rapidamente hasta 1.23+
0.53 mA en el ultimo dia. Los aumentos de los valores de
corriente inestables del dia 5 al 15 puede deberse a la actividad

eléctrica en la cama anddica, especificamente en la biopelicula
microbiana que se estaria formando en el electrodo anddico
[19].

Segun Barua et al. (2018) el éxito de las aplicaciones
especificas de las CCMs dependera de la concentracion y
biodegradabilidad de la materia organica utilizada como
combustible, pH de los desechos y la ausencia de productos
quimicos toxicos [20]. Asi también Wu et al. (2020) investigo
que las especies y la actividad de las bacterias en la superficie
de las CCMs son muy importantes para mejorar el rendimiento
eléctrico de las CCMs; existiendo una amplia gama de
microorganismos productores de electricidad, por ejemplo,
Proteobacteria, Escherichia coli, Geobacter, Helicobacter,
Firmicutes, Acidobacteria y Actinomycetes, etc [21].
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Fig. 2: Monitoreo de la generacion de (a) voltaje y (b)
corriente de las CCMs.

En la Fig. 3 (a) se muestra el monitoreo de los valores de
pH de las CCMs, donde se puede observar el aumento
progresivo de las celdas desde 3.6 a 5.25 + 0.32 en el ultimo
dia; es decir se convierte de un pH moderadamente acido a uno
ligeramente acido. Como se puede observar cuando los valores
de pH se acercar a 5 se obtuvo mayor generacion de voltaje
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(0.87 £ 0.064 V); los cuales se apreciaron a partir del dia 17 al
25. Este resultado demuestra que para este tipo de CCMs con
sustraidos de desechos de uva, el pH 6ptimo para la generacion
de voltaje es de 4.95. En otras investigaciones han relacionado
los valores de los pH con el rendimiento de las celdas, por
ejemplo, Jannelli et al. (27) demostré que los valores de pH
varias debido a la degradacion de la materia orgéanica [22].
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Fig. 3: Monitoreo de los valores de (a) pH (b)
conductividad y (c) grados Brix de las CCMs durante 35 dias.

Mahmood et al. (2017), en su investigacion de CCMs
utilizando como sustrato aceite de palma, concluyo que en
CCMs con pH de 5 no son favorables para el crecimiento de los
microorganismos generadores de electricidad, y para valores de
pH entre 7 a 9 son los mas propicios para este crecimiento [23].
Los valores de pH optimos dependen del tipo de sustrato y tipo
de estructura de las CCMs utilizados [24]. En la Fig. 3 (b) se
observan los valores de la conductividad de las CCMs, desde el
dia 18 al 24 (~ 125 mS/cm) se observaron los mayores valores
de conductividad, siendo el menor valor en el primer dia (96.
88 + 2.34 mS/cm). En la Fig. 3(c) se muestra los valores del
monitoreo de los grados Brix, el muestreo revela la disminucion
de los valores de este parametro desde el primer (22.01 + 0.57
° Brix) al ultimo dia (8.26 + 0.36 ° Brix).

Cabe mencionar que los grados brix indican el porcentaje
de solidos solubles (generalmente azucares) que hay en el jugo
de frutas y puede verse afectado por factores como la variedad,
la region de crecimiento, el afio de crecimiento y el nivel de
madurez de la fruta [25]. Los grados brix en la uva al momento
de su cosecha fluctiian entre 17 grados brix como minimo y 20
a 22, observandose una disminucion debido a que los azucares
fueron metabolizados por las levaduras presentes en el jugo de
uva en alcohol [26] [27].
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Fig. 4: Valores de densidad de corriente, densidad de
potencia y voltaje de las celdas de combustible microbiana.

En la Fig. 4 se pueden observar los valores de DP y voltaje
en funcion de la DC. La DPpyy fue de 3.08 +0.0345 W/cm? en
una DC de 274.17 mA/cm?, mostrando un voltaje maximo de
0.81 = 0.13 V. Los valores de DP y DC obtenidos en esta
investigacion fueron mayores en comparacion a los obtenidos
con otros sustratos (H. undatus, M. citrifolia y R. ulmifolius)
[28], utilizando el mismo disefio y materiales; lo cual puede ser
debido a una mayor facilidad de degradacion del sustrato de uva
[29]. En el mismo sentido en el trabajo realizado por Yang et al.
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(2019), los valores de DC y DP utilizando como sustrato
sedimentos, son menores a los obtenidos por nosotros;
demostrado asi el gran potencial que tiene los residuos de frutas
para la generacion de electricidad [30]. Aunque los valores de
DC y DP se pueden atin aumentar utilizando una membrana de
intercambio protonico (MIP) entre la cdmara anddica y catodica,
como lo demostré Asensio et al. (2018) en su trabajo donde
utilizo como sustrato agua residual y diferentes tipos de MIP
(Nafion-117 HRT3.16, Nafion-117 HRT 6.32d, Neosepta CMX
y Neosepta AMX ); logrando generara una mayor densidad de
corriente (~850 mA/m2)utilizando el NAFION-117 HRT 3.16
como MIP [31].

En la Fig. 5 se muestra los micrograficas de las superficies
del electrodo anddico inicial (Fig. 5 (a)) y final (Fig. 5 (b)). En
la micrografia inicial se observa una superficie lisa y el anélisis
elemental EDS (EDS por sus siglas en inglés) muestra el alto
contenido de carbon presente en la muestra, mientras que en la
micrografica final se puede observar claramente la adhesion de
una biopelicula rugosa, la cual es el resultado de interaccion de
electrodo y el sustrato.

Fig. 5: Micrografias del electrodo anddico de la CCM en su
estado (a) inicial y (b) final.
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CONCLUSION

Se logro generar bioelectricidad exitosamente utilizando
desechos de uvas mediante celdas de combustible microbiana
fabricadas a bajo costo, con electrodos de grafito y zinc. El
voltaje y corriente maxima generada en circuito abierto fue de
0.87 £ 0.064 V y 2.1+ 045 mA en el dia 18 y 15
respectivamente. Los valores de pH aumentaron ligeramente
desde el primer (3.6) al ultimo dia (5.25 = 0.32). Por otro lado,
los valores de los grados Brix disminuyeron lentamente desde
el primer dia. El valor de la DPyax fue de 3.08 + 0.0345 W/cm?
en una DC de 274.17 mA/cm? con un voltaje méximo de 0.81 =
0.13 V. Mientras que las micrografias muestran cambios

notorios del electrodo anddico inicial (superficie lisa) y final
(superficie rugosa).

Esta investigacion da una nueva forma de generar
bioelectricidad amigable con el medio ambiente, dando a las
empresas y agricultores de uvas una forma novedosa de
reutilizar sus desechos que son arrojados y desperdiciados; sin
ninguna utilidad beneficioso para los propietarios.
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