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Resumen 

 

Las Celdas de Combustible Microbianas son “bio-baterías” que utilizan 

microorganismos y sus reacciones metabólicas con el fin de obtener energía renovable 

de una manera limpia. A la vez que se obtiene energía de una manera natural, el medio 

en el que están los microorganismos se limpia, proceso que se llama biorremediación. 

 

Ya que estas celdas de combustibles utilizan bacterias y microorganismos para 

producir energía en esta investigación se pretende responder a la pregunta: ¿Qué 

residuo orgánico es mejor sustrato para la producción de energía en una MFC de 

E. coli? Para ello, se crearon celdas de combustible microbianas con E. coli, donde se 

cuantificó, mediante una reacción enzimática, la glucosa presente en cinco sustratos 

orgánicos distintos (carne, zumo de fruta, frutos secos, hojas y barro) y el voltaje 

producido por las celdas de combustible, medido mediante un multímetro (en mV, 

±1mV) a lo largo de 3 horas, aunque se dejará funcionando durante 24 horas para 

realizar una medición final después de un día completo en funcionamiento. 

 

Los resultados obtenidos muestran una fuerte correlación positiva entre el 

voltaje producido y la concentración de glucosa presente en los sustratos salvo en el 

caso del barro. El barro fue el sustrato con el que se produjo un mayor voltaje, siendo 

este un 152% superior respecto al voltaje producido por los frutos secos (el segundo 

mayor voltaje producido) y un 343% con respecto al menor voltaje, producido con las 

hojas como sustratos. 

 

Recuento de palabras: 238 palabras. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente se están desarrollando cada vez más energías renovables que 

puedan reemplazar a las fuentes de energías no renovables, como el carbón o el 

petróleo, ya que estas son limitadas y cada vez son más asiduas las crisis energéticas en 

los países desarrollados. (Frers, n.d.) De esta búsqueda surgen los sistemas bio-

electroquímicos que se están desarrollando y adaptando para posibilitar y optimizar su 

uso a gran escala con el objetivo de producir energía suficiente para ser una fuente de 

energía renovable fiable.  

 

Dentro de estos sistemas están las Celdas de Combustible Microbiana, también 

conocidas como MFC por las siglas de su nombre inglés, Microbial Fuel Cell (Singh y 

otros, 2010). Estas, son semejantes a las baterías, en las que compuestos químicos 

(sustratos de las bacterias) se oxidan y reducen produciendo así electricidad, solo que en 

las celdas de combustible microbianas estas reacciones ocurren durante el metabolismo 

microbiano (Rohan y otros, 2013). En estas celdas se hallan dos cámaras, una 

correspondiente al ánodo con el cultivo bacteriano, el sustrato y un electrodo, y otra al 

cátodo, con una solución iónica y un electrodo, separadas por una membrana de 

intercambio de protones a través de la cual se mueve el catión H+. Utilizando este tipo 

de materiales, la elaboración de una MFC es costosa. Los dos electrodos están 

conectados entre sí mediante un cable conductor para formar un circuito cerrado y así 

producir voltaje. Esto, se puede ver representado en la figura 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este voltaje, al ser producido por la bacteria al consumir un sustrato y eliminarlo 

de su entorno más inmediato, se traduce también en un proceso de biorremediación, por 

lo que el uso de este sistema energético tiene un doble beneficio, la producción de 

energía limpia y la biorremediación del entorno en el que esté el cultivo bacteriano. 

Como ejemplo de esto, la familia de bacterias Geobacter, descubierta por Derek Lovey 

en los sedimentos del río Potomarck (Washington) en el año 1987, posee la capacidad 

de oxidar elementos como el uranio, biodegradar compuestos derivados del petróleo y 

compuestos orgánicos (Esteve-Núñez, 2008), transferir de forma directa electrones a los 

electrodos, gracias a la red de Citocromos tipo C1 que posee (Ayde Romero Mejía y 

otros, 2012), y han participado en la formación de la corteza terrestre al utilizar los 

óxidos de hierro insolubles como aceptor de electrones (figura 2). Debido a sus 

                                                           
1 Los Citocromos de tipo C multihemo son proteínas de membrana que funcionan como mecanismo de 

transporte para transportar electrones desde una sustancia que es oxidada hasta una que se reduce. En el 

caso de la familia Geobacter, la bacteria oxidaría el compuesto orgánico y reduciría al ión férrico Fe3+. 

(Ayde Romero Mejía y otros, 2012) 

Figura 1: Esquema de una MFC (Singh y otros, 2010) 
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características especiales, siendo la principal la posibilidad de producir energía, se han 

desarrollado muchas investigaciones durante los últimos años acerca de su metabolismo 

(Esteve-Núñez, 2008). Sin embargo, su extracción, obtención y cultivo es muy 

complejo, por el lugar y las condiciones en las que se encuentran, como para que se 

puedan las MFCs con Geobacter desarrollarse con facilidad (Ayde Romero Mejía y 

otros, 2012). También es cierto que se pueden encontrar bacterias anaerobias en los 

sedimentos de las costas a poca profundidad (a partir de los 5 cm), o en las tierras de 

cultivos irrigadas, ya que allí también hay nitratos y sulfatos, y se dan condiciones 

semejantes a las de las costas (Pantoja, n.d.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los primeros trabajos sobre las MFCs se iniciaron con E. coli, sin embargo, 

debido a los bajos resultados obtenidos por las limitaciones científicas del momento 

(desconocimiento de la necesidad de un mediador Redox2), hicieron que no obtuvieran 

el respaldo de la comunidad científica. Sin embargo, hoy en día este experimento 

tendría unos mejores resultados por los conocimientos actuales, además de las 

innovaciones existentes. Sin embargo, esto sigue suponiendo un gran coste, ya que estos 

materiales no son económicos, por lo que se reduciría el beneficio entre el coste de 

producción de la celda y la producción de energía de la misma. Más allá, se pueden 

desarrollar prototipos de celdas de combustible microbiana que no utilice esta 

membrana, sino un puente salino como en las reacciones Redox normales. Se pueden 

ver dos ejemplos de modelos en las figuras 3 y 4. 

                                                           
2 En la actualidad los mediadores Redox más comunes (como el azul de metileno, tionina y quinona) son 

nocivos para la vida microbiana por lo que si se sintetizase un mediador Redox que no fuese nocivo para 

la vida microbiana la proporción de producción de energía sería mayor. Sin embargo, esto no se necesita 

con bacterias con Citocromos como las bacterias de la familia Geobacter. (Zhang y otros, 2006) 

Figura 2: Usos de la familia bacteriana Geobacter. 

(Ayde Romero Mejía y otros, 2012) 

Figura 3: Ejemplo de una celda de combustible 

microbiana con una membrana de intercambio de 

protones. (Lovley, 2006) 

Figura 4: Ejemplo de una celda de combustible microbiana con 

un puente de agar como puente salino. (Hernández Arroyo y 

otros, 2012) 
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Es por esto que la pregunta de investigación es: ¿Qué residuo orgánico es 

mejor sustrato para la producción de energía en una MFC de E. coli? El resultado 

esperado de este experimento es que el voltaje producido por cada sustrato aumente 

proporcionalmente a la concentración de glucosa en el sustrato, que será usado en el 

metabolismo bacteriano para la producción de energía. 

 

En la actualidad, muchos son los proyectos que se están desarrollando en los que 

se utiliza E. coli ya que es más fácil de conseguir, cultivar y modificar genéticamente (si 

se necesitase). Así por ejemplo, la modificación de una cepa de E. coli consiguió 

multiplicar por 140 la producción normal de oxígeno (Texas A&M University, 2008), 

se han desarrollado unas baterías que funcionan con E. coli (Sawhney, 2013), o la 

modificación genética de una cepa de E. coli ha producido biocombustible directamente 

a partir de biomasa (Yarris, 2010).  

 

La energía producida en estas celdas microbianas se obtiene a partir de las 

reacciones metabólicas bacterianas dadas por distintos procesos de fermentación; en el 

caso de la E. coli es la fermentación ácido mixta, metabolismo quimioheterótrofo cuyo 

sustrato es la glucosa (EcoCyc.com, n.d.). Este proceso se traduce en varias reacciones 

químicas que oxidan los compuestos orgánicos hasta obtener pequeños compuestos 

inorgánicos y energía en forma de electrones (figura 5). La glucosa se utiliza porque, a 

pesar de que hay otros que producen un mayor rendimiento culómbico, este sustrato es 

el monosacárido más simple y es una fuente inmediata de energía (Rohan y otros, 

2013). Entre los pequeños compuestos inorgánicos que se generan está el H2 que se 

puede usar como combustible limpio para automóviles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sin embargo, el factor económico actual de estas celdas microbianas es negativo 

porque para optimizar la producción de energía se necesitan unos materiales muy 

costosos. Por eso, la utilización de E.coli es favorable ya que su cultivo y manipulación 

son muy simples. También, se ha encontrado que cultivos de E. coli, ya sean cepas 

modificadas o no modificadas genéticamente, pueden mejorar su producción energética 

si son sometidas a un proceso de “selección darwiniana” para adaptarla y conseguir 

determinadas características. Este estudio muestra como repitiendo este proceso a lo 

largo de varias generaciones bacterianas, la producción energética es cada vez mayor 

(figura 6) (Zhang y otros, 2006). Sin embargo, en este experimento se han utilizado 

materiales cotidianos de un laboratorio (aunque esto provoca una bajada en la 

Figura 5: Fermentación ácido mista de la E. coli y sus productos 

(EcoCyc.com, n.d.).  
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producción energética) y desechos orgánicos urbanos de una casa además de tierra de 

un campo de cultivo de arroz para ver la diferencia de voltaje en relación con la 

cantidad de glucosa entre las distintas muestras. Los resultados de este experimento se 

podrán comparar con los de un proyecto de la Universidad de Mumbai en los que 

tampoco se utilizó material caro y se utilizó además de glucosa y residuos de destilería 

(Rohan y otros, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. EXPERIMENTO 

 

2.1.VARIABLES 

 

- Variable independiente: la variable independiente son los distintos sustratos 

orgánicos. Se usará barro de un arrozal de la provincia de Sevilla (sur de España), una 

mezcla de frutos secos (paquetes de la marca Borges), carne de filete de ternera magra, 

zumo de naranja y hojas de una planta gimnosperma. De ellos se medirá la 

concentración de glucosa (C6H12O6) mediante una curva patrón y una reacción 

enzimática.  

 

- Variable dependiente: la variable dependiente es la energía producida a causa de 

las reacciones metabólicas de las bacterias E. coli según la cantidad de glucosa que 

tengan a su disposición, lo que será medido por el voltaje con un multímetro (±1mV). 

 

- Variables controladas: las variables controladas serán la temperatura a la que se 

lleve a cabo el experimento medida con un termómetro y controlada con un aparato de 

aire acondicionado, volumen de cultivo bacteriano en cada ánodo medido con una 

probeta (± 0,05 mL), el volumen y la concentración de la disolución salina del cátodo 

medido con una probeta (± 0,05 mL), la masa de sustrato (sin saber la concentración de 

glucosa que hay en ellos) que se añade al ánodo medido con una balanza (± 0,005g), los 

tipos de electrodos y el cable conductor que una el electrodo de grafito al multímetro, el 

tipo de multímetro y la cantidad de tiempo que se mantiene el experimento. 

 

 

Figura 6: Resultados obtenidos por el grupo de Zhang con las 

sucesivas generaciones de E. coli (Zhang y otros, 2006).  
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2.2.MÉTODO 

 

Procedimiento para la preparación de los puentes con agar: 

 

1. Por cada litro de medio LB se mezcla con agitación 10 g de triptona, 10 g de 

cloruro de sodio, 5 g de extracto de levadura y 18-20 g de agar. 200 mL sirven para 

hacer 10 puentes de agar, por lo que habrá que mezclar 2 g de triptona, 2 g de cloruro de 

sodio, 1 g de extracto de levadura y entre 4,5-5 g de agar con un poco menos de 200 mL 

de agua destilada para enrasar posteriormente.  

 

2. Una vez mezclado (el agar no se mezclará completamente) y enrasado, separar 

los 200 mL en varios matraces, sin que la mezcla llegue al cuello. 

 

3. Preparar los matraces para la esterilización (que permitirá que el agar se diluya 

completamente) poniendo una bola de algodón en la boca del matraz lo suficientemente 

grande como para que la presión no vaya a hacer que se hunda y recubrir la boca y parte 

del cuello del matraz con papel de aluminio. 

 

4. Llenar una olla hasta que el agua cubra entre 2-3 dedos la parte inferior de los 

matraces. 

 

5. Colocar los matraces dentro de la olla rellenando los huecos que queden con 

otros objetos para que los matraces no se caigan o tumben a causa de la presión. 

 

6. Preparar la olla a 1 atm y 121 ºC. Cerrarla y medir 20 minutos a partir de que el 

agua empiece a estar en ebullición, lo que se sabe porque la olla empieza a hacer ruido. 

 

7. Mientras que esto ocurre, preparar el soporte con suficientes pinzas para sostener 

los tubos y que la dilución pueda endurecerse sin derramarse. 

 

8. Sacar los veinte minutos y verter lo antes posible y cuidadosamente los medios 

LB en cada uno de los puentes hasta que estén llenos hasta el borde. 

 

9. Una vez endurecidos, si no se van a utilizar inmediatamente, guardar en la 

nevera. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 7: Soportes con pinzas sujetando los puentes de agar mientras se endurecen. 
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Procedimiento para el experimento principal: 

 

1. Mezclar con agitación 1,5 L de agua destilada con 250 g de cloruro de sodio. 

Esta disolución se repartirá entre 10 matraces.  

 

2. Mientras que se mezcla la disolución, preparar el sustrato que se vaya a utilizar: 

- La fruta se muele en el mortero y al pasar el zumo al matraz utilizar una gasa 

para que no pasen las agrupaciones de pellejo y mezclar con agua destilada. 

- La carne se prepara moliéndola al igual que la fruta. Sin embargo, no se necesita 

gasa para la carne porque una vez molida, el trozo de carne sin jugo se queda gris y en 

una sola pieza. 

- La planta se prepara moliéndola con la ayuda de N2 (l) de manera que quede un 

polvo que se al  mezclarlo con el agua quede una solución verdosa.  

- Los frutos secos se preparan al igual que la planta pero con estos que da una 

solución de color marrón claro. 

- El barro solo hay que disolverlo en agua. 

Utilizar 5 g de sustrato por cada matraz y preparar 5 matraces (no al mismo tiempo) de 

cada uno de ellos. Estos 5 g se disuelven en 150 mL de agua destilada. 

 

3. Atar los carboncillos a los cables del multímetro con un hilo conductor. Repetir 

con todos los multímetros que se utilicen (conveniente que el número de multímetros 

sea igual al número de puentes de agar). 

 

4. Repartir la solución salina entre 10 matraces y agrupar un matraz de solución 

salina con un matraz de sustrato y un multímetro preparado. 

 

5. Añadir 50 mL de E. coli, proveniente de cultivos que se han preparado el dí 

anterior, a cada uno de los matraces con sustrato, introducir los ánodos y cátodos y 

encender los multímetros. Apuntar el voltaje cada 5 minutos durante 3 horas y dejar la 

celda funcionando durante 24 horas para hacer una medición final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Multímetro, matraces, E.coli y puente de 

agar listos para empezar el recopilamiento de datos. 



10 
 

Procedimiento para hallar la concentración de glucosa: 

 

1. Preparar 5 tubos de ensayo por sustrato y echar en cada uno 150 μl de las 

soluciones de los sustratos, por lo que antes hay que preparar un poco de más o volver a 

preparar un poco. 

 

2. Tapar la parte inferior de los tubos de ensayo con papel de aluminio porque la 

solución enzimática es muy reactiva a la luz. 

 

3. Preparar una solución enzimática con glucosa oxidasa a 0,66 mg/mL y 

peroxidasa a 0,25 mg/mL en tampón fosfato pH 6. Echar a cada uno de los tubos de 

ensayo 150 μl de la solución enzimática. Tapar el tubo de ensayo donde se realice esta 

solución con papel de aluminio. 

 

4. Preparar una solución de 2,33 mg/mL de O-toluidina en metanol y echar 50 μl 

en cada uno de los tubos. Para manejar la O-toluidina hay que utilizar guantes, gafas y 

mascarilla en campana de extracción ya que es altamente tóxico. Tapar el tubo de 

ensayo donde se realice esta solución con papel de aluminio. 

 

5. Dejar incubar los tubos de ensayo a 37ºC durante 30 minutos. 

 

6. Añadir a cada solución 1,5 mL de agua destilada, introducir una parte en la 

cubeta y medir la absorbancia a 420 nm. Comparar estos valores con los de la curva 

patrón.  

 

7. Preparar una curva patrón de glucosa con concentraciones conocidas siguiendo 

los pasos anteriores. 
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2.3.RESULTADOS 

 

Tabla 1: Voltaje medido a partir de un cultivo de E. coli en una pila de combustible 

usando 5 g de carne como sustrato. 

 

 

Tiempo 

Transcurrido / 

min 

Producción eléctrica de las celdas de combustible 

/ mV ±1,0 mV 

Media 

Desviación 

típica 1 2 3 4 5 

0 -26,4 -18,9 -24,5 -15,0 -17,6 -20,5 4,8 

5 -29,2 -19,8 -26,1 -15,0 -17,4 -21,5 6,0 

10 -29,9 -20,1 -25,9 -15,1 -17,1 -21,6 6,2 

15 -31,4 -20,5 -26,5 -15,4 -18,8 -22,5 6,4 

25 -33,2 -20,7 -26,2 -15,5 -18,4 -22,8 7,0 

30 -34,1 -20,9 -24,7 -15,6 -17,7 -22,6 7,3 

40 -34,3 -21,1 -22,5 -15,8 -16,7 -22,1 7,4 

45 -34,3 -21,3 -21,3 -15,9 -16,0 -21,8 7,5 

50 -34,3 -21,4 -21,9 -16,0 -15,7 -21,9 7,5 

55 -34,2 -21,4 -22,3 -16,1 -15,4 -21,9 7,5 

60 -34,0 -21,4 -22,6 -16,2 -16,0 -22,0 7,3 

65 -33,7 -21,4 -23,2 -16,2 -16,3 -22,2 7,2 

70 -33,5 -21,3 -24,3 -16,2 -16,0 -22,3 7,2 

75 -33,3 -21,3 -26,1 -16,4 -15,9 -22,6 7,3 

80 -33,0 -21,3 -27,2 -16,5 -15,7 -22,7 7,3 

85 -32,9 -21,2 -28,7 -16,6 -15,3 -22,9 7,6 

90 -32,9 -21,1 -28,9 -16,7 -14,7 -22,9 7,8 

95 -33,0 -20,9 -28,2 -16,7 -14,3 -22,6 7,8 

100 -33,2 -20,7 -28,2 -16,8 -13,8 -22,5 8,0 

105 -33,2 -20,5 -28,1 -16,9 -13,5 -22,4 8,1 

110 -33,2 -20,4 -28,1 -17,0 -13,0 -22,3 8,2 

115 -33,2 -20,1 -28,0 -17,0 -12,9 -22,2 8,3 

120 -33,1 -20,0 -28,0 -17,0 -12,9 -22,2 8,2 

125 -33,1 -19,9 -28,7 -17,0 -12,7 -22,3 8,4 

130 -32,9 -19,7 -28,5 -17,1 -12,4 -22,1 8,4 

135 -32,9 -19,7 -29,4 -17,1 -12,4 -22,3 8,6 

140 -32,7 -19,6 -30,8 -17,2 -13,4 -22,7 8,5 

145 -32,7 -19,5 -33,0 -17,2 -14,9 -23,5 8,7 

150 -32,7 -19,4 -35,0 -17,3 -15,7 -24,0 9,1 

155 -32,5 -19,3 -35,0 -17,4 -16,3 -24,1 8,9 

160 -32,4 -19,2 -35,4 -17,4 -15,5 -24,0 9,2 

165 -32,4 -19,2 -35,7 -17,5 -15,7 -24,1 9,2 

170 -32,3 -19,1 -35,0 -17,5 -15,9 -24,0 9,0 

175 -32,2 -19,1 -35,7 -17,6 -16,2 -24,2 9,1 

180 -32,2 -19,0 -35,8 -17,7 -16,3 -24,2 9,1 
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Tabla 2: Voltaje medido a partir de un cultivo de E. coli en una pila de combustible 

usando 5 g de zumo como sustrato. 

 

 

 

 

Tiempo 

transcurrido 

/ min 

Producción eléctrica de las celdas de 

combustible / mV, ±1,0mV 

Media 

Desviación 

típica 1 2 3 4 5 

0 -30,1 -42,2 -32,1 -29,1 -45,6 -35,8 7,6 

5 -26,3 -40,6 -50,2 -28,9 -42,5 -37,7 9,9 

10 -25,9 -39,8 -50,0 -27,1 -40,5 -36,7 10,1 

15 -25,7 -36,1 -50,1 -27,7 -38,3 -35,6 9,7 

25 -26,4 -30,7 -50,2 -28,1 -36,9 -34,5 9,7 

30 -26,5 -30,4 -49,9 -28,1 -35,5 -34,1 9,5 

40 -26,8 -30,9 -49,6 -28,2 -39,3 -35,0 9,5 

45 -27,2 -31,6 -49,3 -28,2 -38,5 -35,0 9,2 

50 -27,7 -32,1 -49,5 -28,0 -37,5 -35,0 9,0 

55 -28,2 -45,5 -49,4 -27,8 -36,6 -37,5 9,8 

60 -28,4 -46,8 -49,2 -27,8 -36,0 -37,6 10,0 

65 -29,1 -41,1 -49,4 -28,8 -37,8 -37,2 8,7 

70 -29,4 -40,0 -49,4 -29,6 -38,4 -37,4 8,3 

75 -30,0 -38,8 -49,7 -31,1 -38,9 -37,7 7,9 

80 -30,5 -38,3 -50,4 -33,7 -39,6 -38,5 7,6 

85 -30,7 -37,9 -50,6 -34,2 -42,9 -39,3 7,8 

90 -30,9 -37,6 -50,9 -35,2 -42,3 -39,4 7,6 

95 -31,2 -37,2 -50,9 -36,0 -42,1 -39,5 7,5 

100 -31,5 -33,4 -51,8 -36,6 -41,5 -39,0 8,1 

105 -31,8 -32,2 -52,4 -37,1 -41,5 -39,0 8,5 

110 -32,2 -33,7 -52,7 -37,4 -41,0 -39,4 8,2 

115 -32,5 -34,4 -52,1 -37,7 -40,7 -39,5 7,7 

120 -33,3 -34,9 -46,9 -38,8 -39,7 -38,7 5,3 

125 -33,6 -35,0 -43,6 -39,0 -39,7 -38,2 4,0 

130 -33,8 -34,9 -41,3 -39,4 -39,3 -37,7 3,2 

135 -34,1 -34,9 -39,8 -39,7 -39,2 -37,5 2,8 

140 -34,2 -34,7 -39,4 -39,9 -38,9 -37,4 2,7 

145 -34,5 -34,6 -39,3 -40,2 -38,8 -37,5 2,7 

150 -35,0 -34,6 -39,3 -40,8 -38,3 -37,6 2,7 

155 -35,1 -34,6 -39,2 -40,7 -38,1 -37,5 2,6 

160 -35,2 -34,4 -39,2 -40,9 -37,8 -37,5 2,7 

165 -35,6 -34,4 -39,3 -41,2 -37,5 -37,6 2,7 

170 -35,9 -34,3 -39,2 -41,5 -37,2 -37,6 2,8 

175 -36,2 -34,3 -39,1 -41,8 -37,0 -37,7 2,9 

180 -36,4 -34,2 -38,9 -42,0 -36,8 -37,7 2,9 
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Tabla 3: Voltaje medido a partir de un cultivo de E. coli en una pila de combustible 

usando 5 g de barro como sustrato. 

 

 

 

 

Tiempo 

transcurrido / 

min 

Producción eléctrica de las celdas de combustible / 

mV ±1,0mV 

Media 

Desviación 

típica 1 2 3 4 5 

0 -82,8 -79,1 -78,2 -73,0 -91,0 -80,8 6,7 

5 -82,3 -76,1 -77,3 -74,9 -92,3 -80,6 7,1 

10 -81,9 -73,7 -76,5 -76,4 -93,2 -80,3 7,8 

15 -81,5 -71,7 -75,9 -77,4 -93,9 -80,1 8,5 

25 -81,1 -69,0 -75,3 -77,9 -94,4 -79,5 9,4 

30 -80,6 -69,5 -74,6 -78,8 -94,8 -79,7 9,5 

40 -80,1 -69,5 -74,0 -78,5 -95,1 -79,4 9,7 

45 -80,6 -70,2 -73,8 -79,7 -95,3 -79,9 9,6 

50 -79,6 -69,9 -73,4 -80,0 -95,4 -79,7 9,8 

55 -78,4 -69,2 -72,9 -79,9 -95,7 -79,2 10,2 

60 -77,8 -68,7 -72,4 -79,8 -96,1 -79,0 10,5 

65 -77,1 -68,1 -72,0 -80,0 -96,2 -78,7 10,8 

70 -76,7 -67,5 -71,7 -80,1 -96,5 -78,5 11,1 

75 -76,2 -66,9 -71,3 -80,2 -96,6 -78,2 11,4 

80 -75,7 -66,4 -71,0 -80,2 -96,8 -78,0 11,7 

85 -75,3 -65,7 -70,6 -80,3 -96,9 -77,8 12,0 

90 -74,3 -64,5 -69,8 -80,3 -97,2 -77,2 12,6 

95 -74,0 -64,3 -69,6 -80,3 -97,2 -77,1 12,7 

100 -73,6 -64,0 -69,4 -80,4 -97,4 -77,0 12,9 

105 -73,2 -63,4 -69,1 -80,4 -97,5 -76,7 13,2 

110 -72,6 -62,8 -68,8 -80,3 -97,6 -76,4 13,4 

115 -71,7 -61,9 -68,2 -80,3 -97,8 -76,0 13,9 

120 -71,3 -61,7 -68,0 -80,3 -97,8 -75,8 14,0 

125 -71,0 -61,3 -67,8 -80,3 -97,7 -75,6 14,1 

130 -70,7 -61,1 -67,7 -80,4 -97,7 -75,5 14,2 

135 -70,2 -60,9 -67,4 -80,4 -97,8 -75,3 14,4 

140 -69,4 -60,1 -66,8 -80,6 -97,8 -74,9 14,8 

145 -71,3 -60,4 -66,1 -82,0 -95,3 -75,0 13,8 

150 -70,9 -60,4 -65,9 -82,0 -91,0 -74,0 12,4 

155 -70,4 -60,3 -65,7 -81,9 -89,5 -73,6 12,0 

160 -70,1 -60,2 -65,5 -81,9 -88,6 -73,3 11,7 

165 -69,5 -60,1 -65,2 -81,8 -86,9 -72,7 11,3 

170 -69,2 -60,0 -64,8 -81,6 -85,8 -72,3 11,0 

175 -68,5 -59,8 -64,5 -81,5 -85,7 -72,0 11,1 

180 -67,9 -59,4 -64,2 -81,3 -84,9 -71,5 11,0 
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Tabla 4: Voltaje medido a partir de un cultivo de E. coli en una pila de combustible 

usando 5 g de hojas como sustrato. 

 

Tiempo 

transcurrido 

/ min 

Producción eléctrica de las celdas de combustible / 

mV ±1,0mV 

Media 

Desviación 

típica          1 2 3 4 5 

0 -30,5 -37,1 -19,8 -20,9 -23,2 -26,3 7,3 

5 -20,3 -39,0 -19,4 -20,5 -25,2 -24,9 8,2 

10 -20,8 -34,7 -19,1 -24,4 -26,7 -25,1 6,1 

15 -20,3 -32,0 -19,1 -23,6 -27,4 -24,5 5,3 

25 -20,8 -30,0 -18,9 -23,4 -28,0 -24,2 4,7 

30 -22,8 -28,9 -18,9 -15,9 -28,2 -22,9 5,7 

40 -24,5 -27,7 -18,8 -11,4 -28,6 -22,2 7,2 

45 -24,8 -28,2 -18,7 -10,6 -28,6 -22,2 7,6 

50 -23,4 -28,7 -18,6 -10,3 -28,5 -21,9 7,7 

55 -20,9 -29,1 -18,6 -12,5 -28,7 -22,0 7,0 

60 -19,8 -29,6 -18,6 -12,2 -28,7 -21,8 7,3 

65 -17,4 -30,1 -18,5 -11,8 -28,9 -21,3 7,9 

70 -18,3 -29,8 -18,6 -10,9 -29,0 -21,3 8,0 

75 -19,4 -29,6 -18,6 -10,7 -29,0 -21,5 7,9 

80 -20,5 -29,4 -18,6 -10,6 -29,1 -21,6 7,9 

85 -21,6 -29,2 -18,6 -13,8 -29,2 -22,5 6,7 

90 -18,2 -29,1 -18,6 -12,4 -29,2 -21,5 7,4 

95 -18,8 -29,1 -18,6 -12,2 -29,2 -21,6 7,4 

100 -19,5 -29,0 -18,6 -12,2 -29,2 -21,7 7,3 

105 -20,2 -28,9 -18,7 -11,3 -29,3 -21,7 7,6 

110 -20,8 -28,8 -18,7 -10,8 -29,3 -21,7 7,7 

115 -21,8 -28,6 -18,8 -11,2 -29,3 -21,9 7,5 

120 -22,2 -28,6 -19,0 -10,9 -29,4 -22,0 7,6 

125 -22,4 -28,6 -19,0 -10,2 -29,4 -21,9 7,9 

130 -22,7 -28,5 -19,2 -11,8 -29,4 -22,3 7,2 

135 -23,0 -28,4 -19,2 -11,2 -29,5 -22,3 7,5 

140 -23,6 -28,3 -19,4 -10,3 -29,7 -22,3 7,8 

145 -27,9 -28,3 -19,3 -10,5 -29,4 -23,1 8,1 

150 -23,3 -28,2 -19,6 -11,8 -29,4 -22,5 7,1 

155 -21,9 -28,1 -19,7 -12,4 -29,4 -22,3 6,9 

160 -20,9 -28,1 -19,7 -12,7 -29,5 -22,2 6,8 

165 -20,0 -28,1 -19,8 -13,1 -29,5 -22,1 6,7 

170 -19,5 -27,5 -20,1 -13,7 -29,5 -22,1 6,4 

175 -18,8 -26,6 -20,7 -14,5 -29,7 -22,1 6,1 

180 -17,6 -24,3 -21,3 -14,9 -29,9 -21,6 5,9 
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Tabla 5: Voltaje medido a partir de un cultivo de E. coli en una pila de combustible 

usando 5 g de frutos secos como sustrato. 

 

 

 

 

 

Tiempo 

transcurrido 

/ min 

Producción eléctrica de cada una de las celdas de 

combustible / mV ±1,0mV 

Media 

Desviación 

típica 1 2 3 4 5 

0 -35,3 -37,2 -57,1 -50,6 -45,0 -45,0 9,1 

5 -36,1 -37,9 -61,1 -49,5 -52,1 -47,3 10,4 

10 -37,4 -38,3 -63,6 -48,9 -56,1 -48,9 11,3 

15 -42,0 -43,0 -66,2 -49,5 -60,0 -52,1 10,6 

25 -45,5 -41,4 -67,5 -47,0 -57,0 -51,7 10,5 

30 -48,0 -31,0 -70,7 -46,7 -61,7 -51,6 15,2 

40 -47,6 -41,1 -72,3 -46,2 -58,1 -53,1 12,4 

45 -45,2 -41,2 -73,0 -45,7 -57,9 -52,6 13,0 

50 -43,3 -41,4 -73,5 -44,6 -59,3 -52,4 13,8 

55 -42,8 -41,5 -73,8 -44,7 -60,5 -52,7 14,1 

60 -42,2 -41,6 -73,9 -44,2 -60,6 -52,5 14,3 

65 -41,4 -41,8 -73,8 -43,5 -61,9 -52,5 14,7 

70 -40,9 -41,9 -73,6 -42,9 -61,9 -52,2 14,8 

75 -40,0 -42,0 -73,3 -42,3 -62,0 -51,9 14,9 

80 -39,1 -42,2 -73,1 -41,8 -62,0 -51,6 15,1 

85 -37,8 -42,3 -72,7 -41,7 -62,2 -51,3 15,3 

90 -36,8 -42,5 -72,5 -41,1 -62,5 -51,1 15,5 

95 -35,5 -42,5 -71,9 -40,8 -62,0 -50,5 15,6 

100 -34,9 -42,7 -71,2 -40,1 -61,8 -50,1 15,6 

105 -34,6 -42,7 -70,9 -39,4 -61,7 -49,9 15,6 

110 -34,7 -42,8 -70,2 -40,6 -61,2 -49,9 15,1 

115 -33,8 -42,9 -69,5 -41,8 -60,7 -49,7 14,8 

120 -33,1 -43,0 -68,9 -42,2 -60,0 -49,4 14,6 

125 -33,0 -43,1 -68,6 -42,7 -59,3 -49,3 14,3 

130 -33,2 -43,3 -67,8 -43,1 -58,4 -49,2 13,8 

135 -32,9 -43,4 -67,4 -43,3 -58,2 -49,0 13,7 

140 -33,2 -43,4 -67,0 -43,8 -57,6 -49,0 13,3 

145 -33,3 -43,5 -66,7 -44,2 -57,4 -49,0 13,1 

150 -33,2 -43,7 -66,2 -44,5 -56,9 -48,9 12,8 

155 -33,3 -43,9 -68,0 -44,7 -56,5 -49,3 13,3 

160 -33,7 -43,9 -66,8 -45,4 -55,8 -49,1 12,6 

165 -47,2 -44,0 -66,1 -45,7 -54,9 -51,6 9,1 

170 -45,7 -44,0 -65,7 -45,9 -54,0 -51,1 9,1 

175 -44,5 -44,1 -65,2 -46,2 -54,3 -50,9 9,0 

180 -44,0 -44,2 -64,7 -48,5 -54,4 -51,2 8,7 
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Tabla 6: Comparación del voltaje medio producido en función del tipo de sustrato. 

 

Tiempo 

transcurrido / 

min 

Producción eléctrica de cada una de las celdas de combustible / mV 

±1,0mV 

Carne Zumo Barro Hojas Frutos secos 

0 -20,5 -35,8 -80,8 -26,3 -45,0 

5 -21,5 -37,7 -80,6 -24,9 -47,3 

10 -21,6 -36,7 -80,3 -25,1 -48,9 

15 -22,5 -35,6 -80,1 -24,5 -52,1 

25 -22,8 -34,5 -79,5 -24,2 -51,7 

30 -22,6 -34,1 -79,7 -22,9 -51,6 

40 -22,1 -35,0 -79,4 -22,2 -53,1 

45 -21,8 -35,0 -79,9 -22,2 -52,6 

50 -21,9 -35,0 -79,7 -21,9 -52,4 

55 -21,9 -37,5 -79,2 -22,0 -52,7 

60 -22,0 -37,6 -79,0 -21,8 -52,5 

65 -22,2 -37,2 -78,7 -21,3 -52,5 

70 -22,3 -37,4 -78,5 -21,3 -52,2 

75 -22,6 -37,7 -78,2 -21,5 -51,9 

80 -22,7 -38,5 -78,0 -21,6 -51,6 

85 -22,9 -39,3 -77,8 -22,5 -51,3 

90 -22,9 -39,4 -77,2 -21,5 -51,1 

95 -22,6 -39,5 -77,1 -21,6 -50,5 

100 -22,5 -39,0 -77,0 -21,7 -50,1 

105 -22,4 -39,0 -76,7 -21,7 -49,9 

110 -22,3 -39,4 -76,4 -21,7 -49,9 

115 -22,2 -39,5 -76,0 -21,9 -49,7 

120 -22,2 -38,7 -75,8 -22,0 -49,4 

125 -22,3 -38,2 -75,6 -21,9 -49,3 

130 -22,1 -37,7 -75,5 -22,3 -49,2 

135 -22,3 -37,5 -75,3 -22,3 -49,0 

140 -22,7 -37,4 -74,9 -22,3 -49,0 

145 -23,5 -37,5 -75,0 -23,1 -49,0 

150 -24,0 -37,6 -74,0 -22,5 -48,9 

155 -24,1 -37,5 -73,6 -22,3 -49,3 

160 -24,0 -37,5 -73,3 -22,2 -49,1 

165 -24,1 -37,6 -72,7 -22,1 -51,6 

170 -24,0 -37,6 -72,3 -22,1 -51,1 

175 -24,2 -37,7 -72,0 -22,1 -50,9 

180 -24,2 -37,7 -71,5 -21,6 -51,2 

MEDIA -22,6 -37,4 -76,9 -22,4 -50,5 
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Gráfico 1: Comparación del voltaje medio producido en función del tipo de sustrato. 

 

 

En este gráfico se puede observar cómo la producción de voltaje se mantuvo de forma 

constante a lo largo de las tres horas.  

 

Aunque las mediciones periódicas terminaron a las tres horas, las celdas de combustible 

continuaron funcionando hasta el día siguiente para poder hacer comparaciones con la 

producción de voltaje del día anterior y con los resultados obtenidos en laboratorios 

profesionales en los que la producción de voltaje de las celdas se midió durante varios 

días.  

 

Tabla 7: Producción de voltaje después de estar las celdas microbianas 24 horas en 

funcionamiento. 

 

Sustratos 

 

Producción de voltaje / mV, ±1,0mV 

 

Producción 

media de 

voltaje / mV, 

±5,0mV 

CARNE -87,2 -50,9 -107,7 -146,2 -96,5 -97,7 117,2 

ZUMO -58,7 -32,3 -70,9 -30,7 -52,2 -49,0 58,8 

BARRO -110,5 -103,7 -124,2 -105,6 -130,2 -114,8 137,8 

HOJAS -25,6 -6,3 -30,1 -11,2 -9,4 -16,5 19,8 

FRUTOS 

SECOS -52,7 -21,0 -49,9 -14,3 -56,3 -38,8 46,6 
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Tabla 8: Absorbancia en función de la concentración de glucosa para formar la curva 

patrón. 

 
Concentración de glucosa / M 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Absorbancia / unidad de 

absorbancia, ±0,001 0,068 0,141 0,187 0,276 0,328 0,341 

 

 

Gráfico 2: Curva patrón de glucosa según los datos de la tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8: Medida de la absorbancia de los distintos sustratos y su concentración de 

glucosa a partir de la curva patrón. 

 

El blanco en esta tabla se refiere a muestras de las mezclas de agua destilada y los 

distintos sustratos antes de llevar a cabo el procedimiento para hallar la concentración 

de glucosa mediante el cual se separaban los disacáridos con glucosa.   

 

Fruta Carne Barro Hojas Frutos secos 

Blanco / unidad de 

absorbancia, ±0,001 0,091 0,116 0,654 0,085 0,053 

 

Medidas de 

absorbancia / unidad 

de absorbancia, 0,001 

 

0,225 0,155 0,688 0,114 0,214 

0,222 0,179 0,692 0,095 0,208 

0,211 0,175 0,673 0,105 0,226 

0,245 0,160 0,661 0,138 0,203 

0,201 0,154 0,695 0,106 0,214 

Media 0,221 0,165 0,682 0,112 0,213 

 Media - Blanco 0,130 0,049 0,028 0,027 0,160 

Concentración de 

glucosa / M 0,116 0,093 0,087 0,087 0,125 

y = 0,2879x + 0,0796
R² = 0,9699

0
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Gráfico 3: Relación entre la concentración de glucosa de los distintos sustratos y el 

voltaje medio producido al cabo de 3 horas. 

 

 

En el gráfico 3 puede observarse que el conjunto de valores no muestran una correlación 

entre las dos variables, ya que el valor correspondiente con el barro hace que no se 

pueda relacionar inmediatamente las variables. Sin embargo, con el resto de datos sí se 

puede observar una relación entre las variables. 

 

 

Gráfico 4: Relación entre la concentración de glucosa de los distintos sustratos y el 

voltaje medio producido al cabo de 3 horas, excluyendo el voltaje producido con el 

barro como sustrato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico 4 se puede ver claramente la correlación entre las variables. Los resultados 

mostrados en el gráfico 3 y el gráfico 4 se valorarán estadísticamente con el test de 

Spearman.  
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2.3.1. Test de Spearman: 

 

Con objeto de determinar la existencia de una correlación estadística 

significativa entre ambas variables, se realizará el test de Spearman. En la tabla 9 se 

reflejan los datos necesarios para realizar este test: 

 

 

Tabla 9: Datos necesarios para hacer el test de Spearman. 

 

Sustrato 

 

Producción media de 

voltaje / mV, ±1,0mV 
Rango 

 

Concentración de 

glucosa / M 

Rango 

 

Diferencia (d) 

 

Diferencia al 

cuadrado (d2) 

Barro -76,9 5 0,087 2 3 9 

Hojas -22,4 1 0,086 1 0 0 

Carne -22,6 2 0,093 3 -1 1 

Fruta -37,4 3 0,116 4 -1 1 

Frutos secos -50,5 4 0,125 5 -1 1 

12 

 

 

Cálculo del test de Spearman:  

 

Partimos de la hipótesis nula de que la 

concentración de glucosa no afecta al 

voltaje producido en las celdas de 

combustible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Según esta fórmula y con los datos de la 

tabla 9 el coeficiente de Spearman lo 

calcularíamos: 

𝑟𝑠 = 1 −
6 · 12

5 · 4 · 6
= 1 − 0,6 = 0,4 

 

Este valor está por debajo del valor crítico para la probabilidad de 0,05 por lo que la 

correlación entre las variables no es suficientemente fuerte y la hipótesis nula se acepta. 

Sin embargo, se puede observar que el valor del barro es el que hace que se acepte esta 

hipótesis por lo que podríamos comparar este resultado del test con uno sin el barro.  

 

 

 

 

 

Figura 9: Fórmula del test de 

Spearman. (Reynaga Obregón, n.d.) 

Figura 10: valores críticos del coeficiente de 

Spearman para el valor p de 0,05. (Reynaga 

Obregón, n.d.) 
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Tabla 10: Datos necesarios para hacer el test de Spearman obviando el sustrato del 

barro. 

 

Cálculo del test de Spearman según la fórmula de la figura 10:  

 

𝑟𝑠 = 1 −
6 · 0

4 · 3 · 5
= 1 − 0 = 1 

 

Esto muestra que existe una completa correlación entre la concentración de glucosa y la 

producción de voltaje según el sustrato, denegando la hipótesis nula que se confirmaba 

utilizando el valor correspondiente al sustrato de barro, por lo que se confirma que la 

celda de combustible con barro produce un voltaje anormal para su concentración de 

glucosa por lo que en este tiene que haber otras bacterias que estén llevando a cabo su 

proceso metabólico.  

 

 

2.3.2. t-Test: 

 

Este test estadístico se realiza para comprobar que la diferencia observada en las 

medias de 2 grupos de datos es, estadísticamente, significativa.  

 

El t-test se realiza entre las medias de los resultados dados por las distintas 

variables independientes cuando hay 10 medidas de cada una de estas. En este caso no 

hay diez repeticiones con cada sustrato, sin embargo, como la producción de voltaje se 

mantiene prácticamente constante durante tres horas, se utilizará las medias para 

calcular el valor del t-test en este experimento. El valor que se calculará será entre las 

medias de dos variables independientes cuyas producciones de voltaje tengan la menor 

diferencia. t se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 

𝑡 =  
𝑥𝑇̅̅ ̅ − 𝑥𝐶̅̅ ̅ 

√
𝑣𝑎𝑟𝑇

𝑛𝑇
+  

𝑣𝑎𝑟𝐶

𝑛𝐶

 

 

 

Partimos de la hipótesis nula, asumiendo la diferencia observada en las medias entre los 

distintos grupos de datos no es significativa. 

 

La probabilidad de que dichas diferencias sean debidas al azar, fue calculada con la hoja 

de cálculo Excel, siendo los valores obtenidos los siguientes: 

 

Sustrato 

 

Producción media de 

voltaje / mV, ±1,0mV 
Rango 

 

Concentración de 

glucosa / M 

Rango 

 

Diferencia (d) 

 

Diferencia al 

cuadrado (d2) 

Hojas -22,4 1 0,086 1 0 0 

Carne -22,6 2 0,093 2 0 0 

Fruta -37,4 3 0,116 3 0 0 

Frutos secos -50,5 4 0,125 4 0 0 

0 

Figura 11: Fórmula de t. (Archive.bio.ac.uk, n.d.) 
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- Entre la media de las hojas y la carne: 0,385. 

- Entre la media de la carne y el zumo: 5,03 · 10-56. 

- Entre la media del zumo y los frutos secos: 2,11 · 10-44. 

- Entre la media de los frutos secos y el barro: 1,49 · 10-54. 

 

Vemos que en todos los casos, salvo en el primero, se rechaza la hipótesis nula, por lo 

que la diferencia observada en el valor medio de voltaje producido es estadísticamente 

significativa en todos los grupos de datos, salvo los grupos de datos producidos por las 

hojas y la carne, en cuyo caso se acepta la hipótesis nula. 

 

 

2.4.DISCUSIÓN Y EVALUACIÓN 

 

En primer lugar, podemos ver que las desviaciones típicas de los datos obtenidos 

en el experimento principal no son mayores que el 14,8% de los voltajes obtenidos; por 

lo que al ser inferior al 33,3%, se considera que los datos son bastante precisos y fiables. 

Además, la mayor desviación se encuentra en los datos proporcionados por el barro, lo 

que se explica al ser desigual la distribución de las bacterias anaerobias autóctonas del 

barro. Más allá, la presencia de otras bacterias en el barro se confirma gracias a los dos 

tests de Spearman aplicados a los datos en los que se revela una fuerte correlación entre 

la concentración de glucosa y la producción de voltaje que cumplen todos los sustratos 

salvo el barro, que produce un voltaje anormalmente elevado según la relación 

estadística hallada por el segundo test de Spearman entre las dos variables. La 

excepción del barro también se puede apreciar claramente en el gráfico 3. 

Seguidamente, con los valores obtenidos en el t-test podemos concluir que los grupos de 

datos son distintos unos de otros excepto en el caso de las hojas y la carne (claramente 

apreciable en el gráfico 1). Al ser la diferencia en la producción de voltaje significativa, 

podemos concluir que este cambio en la producción de voltaje es debido realmente a la 

variable independiente y no al azar. 

 

3. CONCLUSIONES 

 

Los resultados muestran que el sustrato que produce un mayor voltaje es el 

barro, produciendo una media de 76,9 mV, un 152% con respecto al segundo mayor 

voltaje producido y un 343% con respecto al menor voltaje producido. La desviación 

típica producida por los datos del barro es la mayor siendo un 14,8% del voltaje 

producido debido a la distribución desigual de las bacterias anaerobias naturales del 

barro. Al ser la desviación típica menor de un 33,3% podemos considerar que los datos 

son fiables. También, los resultados obtenidos con todos los sustratos menos el barro 

muestran una correlación entre la concentración de glucosa en el sustrato y la 

producción de voltaje, comprobada mediante el test de Spearman. Finalmente, mediante 

el t-test se comprobó que el valor medio de volteje producido por los distintos sustratos 

eran significativamente distintos, estadísticamente hablando. 

  

En respuesta a la pregunta de investigación, ¿qué residuo orgánico es mejor 

sustrato para la producción de energía en una MFC de E. coli?, se concluye que el 

voltaje producido por el metabolismo bacteriano depende de la concentración de 

glucosa en los sustratos, siendo los frutos secos y el zumo los que producen un mayor 

voltaje, sin contar el barro. 
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En la actualidad hay muchos proyectos que estudian la producción de energía 

con celdas de combustible microbiano por las ventajas que puede llegar a ofrecer este 

sistema de producción de energía. Estudios recientes han obtenido voltajes muy 

superiores, hasta cuatro veces mayor, mediante un método poco complejo, similar al 

utilizado en este trabajo (Rohan y otros, 2013). Sin embargo, estos estudios utilizaron 

una concentración fija de glucosa o aguas residuales de cervecerías, que resultaba en 

una concentración superior a la que se obtiene de los residuos orgánicos urbanos 

utilizados en este trabajo. El hecho de que se obtuviese una mayor producción de voltaje 

con una mayor concentración de glucosa corrobora la conclusión, obtenida mediante el 

análisis estadístico en este trabajo, de que la producción de voltaje es proporcional con 

respecto a la concentración de glucosa de los sustratos. Por otro lado, la producción de 

voltaje del segundo día fue un 180% con respecto a los resultados del día anterior en 

este trabajo mientras que en otros estudios la producción del segundo día fue un 112% 

con respecto al primero.  

 

En otro trabajo en el que también se obtuvo una alta producción de voltaje se 

utilizó un método mucho más complejo y unas cepas de E. coli genéticamente 

modificadas (Zhang y otros, 2006). El método mucho más complejo utilizado en este 

trabajo indica vías en las que se podría mejorar el presente proyecto y por ende sus 

resultados. Se podrían seleccionar “darwinianamente” cepas de E. coli que produzcan 

más voltaje, tengan un metabolismo más rápido o resistan una mayor concentración de 

glucosa. También se pueden utilizar materiales más avanzados como la membrana de 

intercambio de protones para incrementar el rendimiento energético de la celda.  

 

Respecto al plano energético-ecológico, estas celdas están, en la actualidad, 

todavía lejos de poder desempeñar un papel significativo en la vida diaria por varias 

razones. En primer lugar, el mayor voltaje producido hasta el momento por estas celdas 

es de 6V (Zhang y otros, 2006), una cantidad menor a la necesaria para cualquier 

electrodoméstico o aparato electrónico aunque la resistencia en el circuito sea mínima. 

En segundo lugar, los materiales que maximizan el rendimiento de las celdas de 

combustible son costosos (como la membrana de intercambio de protones) por lo que el 

beneficio económico obtenido de las celdas se minimizaría.  

 

Finalmente, los resultados obtenidos en la presente investigación abren la puerta 

no a la utilización de aguas residuales agrícolas, sino a la utilización de la tierra de los 

campos de cultivo con su población autóctona de bacterias para una nueva forma de 

producción energética. Se propone así una forma de producción de energía renovable 

complementaria al espacio necesario para las actividades agrícolas y beneficiándose de 

esta. 
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5. ANEXO 

 

5.1.ANEXO 1: Materiales 

 

MATERIALES 

 

Materiales para preparar los puentes de agar: 

- Los tubitos curvado que no sé cómo se llaman 

- Triptona. 

- Cloruro de sodio. 

- Extracto de levadura. 

- Agar. 

- Báscula. 

- Vaso de precipitado de 300 mL.  

- Mezcladores. 

- Agua destilada. 

- Probeta de 200 mL. 

- Matraces de 150 mL. 

- Algodón. 

- Papel de aluminio. 

- Olla con cierre hermético (olla a presión). 

- Soporte y pinzas. 

 

Materiales para el experimento principal: 

- Cloruro de sodio. 

- 25 g de hojas y tallos de una planta (en mi caso, una planta gimnosperma). 

- 25 g de una fruta (en mi caso un paraguayo). 

- 25 g de fango. 

- 25 de frutos secos. 

- 25 g de carne. 

- 25 matraces de 250 mL. 

- 5 tandas de 250 mL de E. coli. 

- Agua destilada. 

- Vaso de precipitado de 300 mL. 

- Báscula. 

- Cuchillo. 

- Espátula. 

- Multímetros. 

http://www.sciencedaily.com/releases/2008/01/080129170709.htm
http://newscenter.lbl.gov/2010/01/27/microbes-produce-biofuels/#sthash.UlQ7uz62.dpuf
http://newscenter.lbl.gov/2010/01/27/microbes-produce-biofuels/#sthash.UlQ7uz62.dpuf
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- Carboncillo. 

- Hilo conductor. 

- Mortero y pistilo. 

- Gasa. 

 

Materiales para hallar la concentración de glucosa: 

- Ordenador. 

- Software Logger Pro Vernier y espectrofotómetro (figura 13). 

- Cubetas de plástico. 

- Micropipeta. 

- Glucosa oxidasa (Aspergillus niger, sigma). 

- Peroxidasa (horseadish, sigma). 

- Solución de K2HPO4 y KH2PO4 a 0,5M. 

- O-toluidina. 

- Gafas protectoras, mascarilla y guantes. 

- Incubadora.  

- Gradilla y tubos de ensayo. 

 

 

Figura 12: Espectrofotómetro SPECTROVIS. 


