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Resumen– El aumento de la población humana a generado 
que el consumo de diferentes tipos de lácteos aumente también, 
debido a que es uno de los principales alimentos en la dieta en la 
vida temprana de cada ser humano. Esto a generado que los 
desechos de este tipo de alimento aumenten de la misma forma, 
motivo por el cual se ha buscado una forma de utilizarlo 
ecoamigalemente, encontrado en las celdas de combustible 
microbiana una forma de generar energía eléctrica de manera 
sostenible. En esta investigación se utilizó desechos de leche 
como combustible en celdas de combustible microbiana a escala 
de laboratorio, logrando generar picos de corriente eléctrica y 
voltaje de 4.125 ± 0.347 mA y 1.104 ± 0.101 V con pH óptimo de 

operación de 7.46 ± 0.35 cuya conductividad eléctrica del sustrato 

fue de 119.373 ± 4.59 mS/cm, todo esto en el día 21. Así mismo se 

calculó la densidad de potencia máxima en 443.765 ± 26.738 

mW/cm2 con una densidad de corriente de 5.257 A/cm2 y 

mostrando un voltaje de 1005.78 ± 13.54 mV, todo esto operando 

con una resistencia interna de61.795 ± 8.691 Ω . Por ultimo las 

tres celdas de combustible microbiana se conectaron en serie, 

logrando generar 2.66 V lo suficiente para encender un foco LED 

de color rojo. De esta forma se da una novedosa forma de generar 

corriente eléctrica a pequeña escala, dando grandes esperanzas a 

las empresas ganaderas para reutilizar sus residuos en forma 

beneficiosas para ellas mismas 

 

Palabras clave: leche, desechos, celdas de combustible 

microbianas, energía eléctrica 
 

Abstract– The increase in the human population has 

generated that the consumption of different types of dairy 
products also increases, because it is one of the main foods 
in the diet in the early life of each human being. This has 
caused the waste of this type of food to increase in the 
same way, which is why a way to use it eco-friendly has 
been sought, found in microbial fuel cells a way to 
generate electricity in a sustainable manner. In this 
research, milk waste was used as fuel in microbial fuel 
cells on a laboratory scale, managing to generate electrical 
current and voltage peaks of 4.125 ± 0.347 mA and 1.104 ± 
0.101 V with an optimum operating pH of 7.46 ± 0.35 
whose electrical conductivity of the substrate was 119.373 
± 4.59 mS/cm, all this on day 21. Likewise, the maximum 
power density was calculated at 443.765 ± 26.738 mW/cm2 
with a current density of 5.257 A/cm2 and showing a 
voltage of 1005.78 ± 13.54 mV, all this operating with an 
internal resistance of 61.795 ± 8.691 Ω. Finally, the three 
microbial fuel cells were connected in series, managing to 
generate 2.66 V, enough to light a red LED light. In this 
way, an innovative way of generating electricity on a 
small scale is given, giving great hope to livestock 
companies to reuse their waste in a beneficial way for 
themselves. 
Keywords—milk, waste, microbial fuel cells, electric 
power. 

I.  INTRODUCCION 

Los productos lácteos durante la historia de la humanidad han 

altamente consumidos, de tal forma, que todo ser humano lo 
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ha consumido de diversas formas [1]. Uno de los últimos 

reportes realizados, fue en el 2013 donde se generó cerda de 

328 000 millones de dólares en ventas del cual el 82.7 % fue 

de leche de vaca, 13.3% de leche de búfala, 2.3% de leche de 

cabra, 1.3 % de leche de oveja y el 0.4% de leche de camello; 

estimado un aumento de la producción mundial del 23 % para 

el 2025 [2-4]. Así también se ha reportado el consumo de la 

leche vegetal, que en el 2016 genero ventas por 8510 millones 

de dólares, estimando un aumento del 12.5% para el 2025 con 

una venta bruta de 24600 millones de dólares [5]. El alto 

consumo de los productos lácteos se debe principalmente por 

los componentes que contienen, por ejemplo, aminoácidos, 

proteínas, lípidos, minerales y vitaminas; mientras que la leche 

de vaca específicamente tiene su alto consumo debido a la 

lactosa (carbohidrato), caseína y proteína de suero, 

comúnmente en una proporción de 3:1 (caseína: suero), así 

como calcio [6-7]. Así como el consumo de estos tipos de 

productos tienden al aumento, se estimada que los desechos de 

los mismos aumentaran también [8], motivo por el cual se 

debe de buscar formas de reutilizar los desechos de los lácteos 

que de generar desde el proceso de extracción de los animales 

hasta el consumo.  

En este sentido las celdas de combustible microbiana (CCMs)  

aparecen como una posibilidad de reutilizar diferentes tipos de 

desechos para la generación de energía eléctrica [9], este tipo 

de tecnología consta de dos cámaras (anódicas y catódica) que 

casi siempre esta separado por una membrana de intercambio 

protónico por su interior y por el exterior por un circuito 

eléctrico que están unidos a sus electrodos (anódico y 

catódico), la electricidad se debe principalmente por la 

conversión de la energía química del sustrato utilizado 

(desechos) a energía eléctrica [10,11]. En la revisión de 

literatura se han reportado investigaciones sobre el uso de 

diferentes tipos de desechos en CCMs, por ejemplo, Tremouli 

et al. (2019) utilizo desechos de domésticos fermentables en 

CCM de una sola cámara con electrodos de grafito logrando 

generar picos de voltaje de 482 mV y un potencial de 3.2mW 

[12]. De la misma forma, utilizo desechos de mango, rambután 

and langsta como sustrato en las CCM de una sola cámara con 

electrodos grafito siendo la CCM con mayor voltaje (490 mV) 

y corriente eléctrica (0.026mA) la que contenía desechos de 

mango [13]. 

 

Así también, se ha reportado que el uso de electrodos 

metálicos ayudar a generar una mayor corriente eléctrica, 

debido a la característica inherente del mismo material 

[14,15], por ejemplo, la utilización de electrodos como el 

cobre y zinc han reportado excelentes valores de valores de 

voltaje (1.127 ± 0.096 V), corriente eléctrica (1.130 ± 0.018 

mA) y densidad de potencia (3.155 ± 0.24 W/cm2) utilizando 

como sustrato desechos de blueberry en CCM de una sola 

cámara [16].  De forma similar, se ha utilizado desechos de 

mango y Microalgae Spirulina sp. como sustratos en celdas de 

combustible microbiana de doble cámara con electrodos 

metálicos logrando generar picos de voltaje (0.84546 ± 0.314 

V), corriente eléctrica (7.5948 ± 0.3109 mA) y densidad de 

potencia (657.958 ± 21.114 mW/cm2) [18]. 

 
Esta investigación tiene como objetivo principal evaluar la 

generación de bioelectricidad a través de desechos de leche 

mediante celdas de combustible microbiana de una sola 

cámara a escala de laboratorio, utilizando electrodos de cobre 

y zinc. Para ello se monitoreará los parámetros de voltaje, 

corriente eléctrica, pH y conductividad eléctrica por un 

periodo de 30 días. Así también se medirá los valores de 

densidad de potencia, densidad de corriente y resistencia 

interna de las celdas de combustible microbiana.  Dando de 

esta forma, un nuevo uso de los desechos de leche, como lo es 

generar energía eléctrica a partir de desechos; de esta forma 

los ganaderos y empresas dedicadas a la compra y venta de 

estos productos podrán beneficiarse generando un bien para 

ellos mismos.  

II. MATERIALES Y METODOS 

A. Fabricación de las celdas de combustible microbiana 

Se utilizaron tres celdas de combustible microbiana, las cuales 

fueron adquiridas de la empresa SAIDKOCC (SAIDKOCC-

10091720, Fujian, China) y los electrodos utilizados fueron de 

cobre (ánodo) y zinc (cátodo) de 40 y 62.5 cm2 de área 

respectivamente. Mientras que, para el circuito externo se 

utilizó un alambre de cobre (6 mm de grosor) y una resistencia 

externa de 100Ω, y como membrana de intercambio protónico 

se utilizó Nafion 117 (Merck); como se muestra en la Figura 1.  

 

 

 

Figura 1. Esquematización del diseño de las celdas de 

combustible microbiana. 
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B. Recojo de los desechos de leche 

Los desechos de leche (marca Gloria, Perú) se obtuvieron del 

mercado Palermo -Ex Mayorista, Trujillo, Perú; de donde se 

recolectaron 1 litro para después llevarlo al laboratorio. Los 

desechos fueron colocados en vasos precipitados de 100 ml, 

los cuales fueron esterilizados antes de su uso y fueron 

mantenidos a temperatura ambiente (21 ± 1 °C) hasta su uso 

C. Caracterización de las celdas de combustible microbiana 
Los valores de corriente y voltaje se monitorearon por 30 

días utilizando un multímetro (Prasek Premium PR-85, USA), 
mientras que los valores de densidad de potencia y densidad 
de corriente se midieron mediante el método descrito por 
Segundo et. al (2022) cuyas resistencias externas fueron 10 ± 
0.2, 40 ± 2.3, 50 ± 2.7, 100 ± 3.2, 300 ± 6.2, 390 ± 7.2, 560 ± 
10, 680 ± 12.3, 820 ± 14.5, 1000 ± 20.5 Ω [18]. En este 
sentido, la resistencia interna se encontró utilizando el sensor 
de energía (Vernier- ± 30V & ± 1000 mA, USA) y usando la 
ley de ohm. Así también, se monitoreo los valores de pH y 
conductividad eléctrica con un pH-metro (110 Series Oakton, 
USA) y conductímetro (CD-4301, USA), durante los 30 días 
de operación.  

 

III. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En la Figura 2 (a) se observa los valores de voltaje 
monitoreados por 30 días, logrando observa que 
aumentan desde el primer día (0.144 ± 0.06 V) hasta 
1.104 ± 0.101 V en el veinteavo día para después 
descender hasta el último día (0.754 ± 0.234 V).  En la 
Figura 2 (b) se muestran los valores observados de la 
corriente, donde se apreció un incremento desde el día 
1 (1.038 ± 0.04 mA) hasta el día 21 (4.125 ± 0.347 mA) 
para después decaer ligeramente hasta el último día 
(3.311 ± 0.817 mA). Los altos valores mostrados pueden 
deberse a varios factores, según lo reportado en la 
literatura, por ejemplo, se ha reportado que una buena 
formación de la biopelícula en el electrodo anódico 
favorece al transporte de electrones del ánodo hacia el 
catado, así también, que al deberse electrodos 
puramente metálicos ayudan a la conductividad de la 
corriente eléctrica [19-21]. Mientras que la disminución 
de los valores eléctricos en la última parte del 
monitoreo puede deberse a la corrosión observada en 
los últimos días del electrodo catódico (electrodo de 
Zinc), lo cual perjudicaría al crecimiento de los 
microorganismos generadores de corriente eléctrica 
[22,23].  

 

 

Figura 2. Monitoring values of (a) voltage and (b) 
electric current of microbial fuel cells. 

 
En la Figura 3 (a) se observa los valores pH 

monitoreados durante los 30 días, lográndose observar que 
los valores estuvieron en la región neutra al inicio y termino 
en la región ligeramente alcalino, siendo 7.46 ± 0.35 su pH 
óptimo de operación. Se han reportado diferentes valores de 
pH para cada tipo de diseño de celda y para cada sustrato 
utilizado, un gran porcentaje de documentos coinciden que 
esto se debe principalmente a que cada sustrato tiene 
diferentes tipos de microorganismos generadores de 
bioelectricidad y cada de estos tipos microorganismos crecen 
a pH y parámetros ambientales específicos [24,25]. En la 
Figura 3 (b) se muestra los valores de la conductividad 
eléctrica monitoreados, logrando observar que los valores 
aumentan desde el primer día (40.679 ± 1.73 mS/cm) hasta 
el día 20 (119.373 ± 4.59 mS/cm) para después disminuir 
abruptamente hasta el último día (78.217 ± 4.509 mS/cm).  
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Figura 3. Monitoring of (a) pH and (b) conductivity values of 

microbial fuel cells. 

 

Los valores de la conductividad eléctrica del sustrato en la 

etapa inicial se deben principalmente a la baja resistencia 

mostrada en esta etapa de proliferación de los 

microorganismos, mientras que la disminución de estos valores 

se debe a la sedimentación del sustrato y disminución de 

nutrientes derivados del carbono utilizados por los 

microorganismos como fuente de alimento [26,27]. 

 

 

 

Figura 4. Values of (a) internal resistance and (b) 
power density as a function of current density. 

 
En la Figura 4 (a) se muestra la resistencia interna (Rint.) de las 

celdas de combustible, para lo cual se usó la Ley de Ohm 

(V=IR) donde los valores de voltaje se colocaron en el eje “Y” 

y los de corriente eléctrica en el eje “X”, de esta forma la 

pendiente del ajuste lineal es la resistencia interna de las 

CCMs.  El valor de la resistencia interna calculada fue de 

61.795 ± 8.691 Ω, este valor se calculó en el pico máximo de 

generación de voltaje y corriente eléctrica (veinteavo día). 

Según Christwardana et al. (2020) mencionada en su 

investigación que los valores de la resistencia interna tienen 

una dependencia de la biopelícula formada y que el pH en las 

CCMS varía las características de las biopelículas (forma, 

grosos y porosidad) [28]. En este sentido, la corrosión de los 

electrodos al paso del tiempo también se vio influenciada en la 

generación de energía eléctrica, debido a que al usar un 

electrodo puramente metálico la superficie  se desgasto; cabe 
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resaltar que la resistencia interna de las CCMs están 

constituidas por tres tipos de resistencia: resistencia a la 

reacción electroquímica ( que está relacionada con la barrera 

de energía de activación del metabolismo microbiano del 

sustrato), la resistencia óhmica (está asociada con la barrera de 

transferencia de electrones de los electricígenos al ánodo y del 

ánodo al cátodo) y la resistencia a la transferencia de masa 

(surge de las limitaciones de transferencia de masa tanto del 

sustrato hacia el ánodo como de la comunidad microbiana y 

los metabolitos fuera del ánodo) [29-32]. En la Figura 4 (b) se 

muestran los valores de densidad de potencia (DP) en función 

de la densidad de corriente (DC), la DPmax. hallada fue de 

443.765 ± 26.738 mW/cm2 en 5.257 A/cm2 de DC con un 

voltaje pico de 1005.78 ± 13.54 mV. En la Figura 05 se puede 

observar el ciclo de generación de bioelectricidad desde el 

desecho hasta su operación de las celdas de combustible 

microbiana, como se puede observar que las CCMs se 

conectaron en el último día logrando generar 2.66 V, este 

valor es muy superior a los encontrados en la literatura, que es 

suficiente para encender una luz LED roja. 
 

 

Figura 5. Esquematización del proceso de 
generación de bioelectricidad a través de desechos de 
leche. 

 

IV. CONCLUSIONES 

Se logro generar bioelectricidad exitosamente utilizando 

como sustrato desechos de leche en celdas de 

combustible microbiana de una sola cámara con 

electrodos de zinc y cobre a escala de laboratorio. Se 

logro generar picos de voltaje y corriente eléctrica de 

1.104 ± 0.101 V y 4.125 ± 0.347 mA) en el dia 21, 

observándose el pH óptimo de operación de 7.46 ± 0.35 y 

una conductividad eléctrica del sustrato de 119.373 ± 

4.59 mS/cm. Asi también se calcula la resistencia interna 

de las celdas de combustible microbiano, logrando 

observar que la Rint. fue de 61.795 ± 8.691 Ω y la 

densidad de potencia máxima hallada fue 443.765 ± 

26.738 mW/cm2 con una densidad de corriente de 5.257 

A/cm2 y mostrando un voltaje de 1005.78 ± 13.54 mV. 

Las tres celdas de combustible microbiana se conectaron 

en seria, para observar su potencial, lográndose generar 

2.66 V lo suficiente para encender un LED (Rojo). Esta 

investigación da grandes aportes para el área de la 

ganadería y las empresas dedicadas a este rubro, debido 

principalmente a que los ganaderos pueden utilizar sus 

propios desechos de una forma rentable y generando 

energía eléctrica amigable con el medio ambiente.  

 

Para trabajos futuros, se recomienda utilizar 

recubrimientos a los electrodos anódicos y catódicos, 

con el fin de evitar la corrosión observada en la etapa 

final de la investigación; y si las investigaciones a escalas 

mayores quieren ser investigadas se debería de utilizar 

el pH óptimo de operación reportado en esta 

investigacion y si existiese variaciones en el proceso se 

debería de ajustar con compuestos químicos. 
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