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Abstract – Fruit yields have increased in recent years due to the 
increase in population and the lack of organization in the 
harvesting sector, causing a series of environmental problems for 
society. Based on this, this investigation leads to knowing a new 
form of generating bioelectricity through waste of mandarin in 
microbial fuel cells at the laboratory scale, varying the pH (3, 
Target, 7 and 9) of the substrate used (waste of mandarin). If I  
observe that the pH-3 cell generates the highest values of electrical 
current (8.497 mA), voltage (1.203 V) and electrical conductivity 
(164 mS/cm), and the pH-9 cell shows the values lower (0.408 V, 
2.76 mA and 47.8 mS/cm). It should be noted that the internal 
resistance values increase with the increase in the pH values of the 
cells, being the pH cell 3 and 9, the lowest (24.365 ± 1.274 Ω) and 
highest (134.788 ± 15.492 Ω) recorded. Likewise, the values of the 
power densities were calculated, the pH-3 range being the highest 
recorded value, being 507.888 ± 16.184 mW/cm2 at a current density 
of 5,786 A/cm2. This investigation generates an opportunity to 
reduce gas emissions for businesses and farmers dedicated to the 
export and import of this fruit, due to the fact that in the near future 
they will be able to use their own designs as fuel for the generation 
of electricity. 
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sustainable. 
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Resumen–Los desechos de frutas han aumentado en los 
últimos años debido al aumento de la población y a la falta de 
organización en el recojo de desecho, ocasionando una seria de 
problemas ambientales para sociedad. Debido a estos, esta 
investigación da a conocer una novedosa forma de generar 
bioelectricidad a través de desecho de mandarina en celdas de 
combustible microbiana a escala de laboratorio, variando el pH 
(3, blanco, 7 y 9) del sustrato utilizado (desechos de mandarina). 
Se observo que la celda a pH-3 genero los valores más altos de 
corriente eléctrica (8.497 mA), voltaje (1.203 V) y conductividad 
eléctrica (164 mS/cm), y la celda a pH-9 fueron las que 
mostraron los valores más bajos (0.408 V, 2.76 mA y 47.8 
mS/cm). Se logro observar que los valores de la resistencia 
interna aumentaban al incremento de los valores de pH de las 
celdas, siendo la celda de pH 3 y 9, el más bajo (24.365 ± 1.274 Ω) 
y alto (134.788±15.492 Ω) registrado. Así también, se calcularon 
los valores de las densidades de potencia, siendo la celda de pH-3 
el valor más alto registrado, siendo de 507.888 ± 16.184 mW/cm2 

en una densidad de corriente de 5.786 A/cm2. Esta investigación 
genera una oportunidad para reducir los gastos para las empresa 
y agricultores dedicadas a la exportación e importación de este 
fruto, debido a que en futuro próximo podrán usar sus propios 
desechos como combustible para la generación de electricidad.  

Palabras claves—mandarina, pH, desechos orgánicos, celdas 
de combustible microbiana, sostenible. 

Abstract – Fruit yields have increased in recent years due to 
the increase in population and the lack of organization in the 
harvesting sector, causing a series of environmental problems for 
society. Based on this, this investigation leads to knowing a new 
form of generating bioelectricity through waste of mandarin in 
microbial fuel cells at the laboratory scale, varying the pH (3, 
Target, 7 and 9) of the substrate used (waste of mandarin). If I 

observe that the pH-3 cell generates the highest values of 
electrical current (8.497 mA), voltage (1.203 V) and electrical 
conductivity (164 mS/cm), and the pH-9 cell shows the values 
lower (0.408 V, 2.76 mA and 47.8 mS/cm). It should be noted 
that the internal resistance values increase with the increase in 
the pH values of the cells, being the pH cell 3 and 9, the lowest 
(24.365 ± 1.274 Ω) and highest (134.788 ± 15.492 Ω) recorded. 
Likewise, the values of the power densities were calculated, the 
pH-3 range being the highest recorded value, being 507.888 ± 
16.184 mW/cm2 at a current density of 5,786 A/cm2. This 
investigation generates an opportunity to reduce gas emissions 
for businesses and farmers dedicated to the export and import of 
this fruit, due to the fact that in the near future they will be able 
to use their own designs as fuel for the generation of electricity. 
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I. INTRODUCCIÓN

El aumento de los desechos orgánicos viene generado 
grandes daños al medio ambiente convirtiéndose en un 
problema para los gobiernos de diferentes países, más aún en 
los que se encuentran en vías de desarrollo, donde los residuos 
de vegetales y frutas son arrojados alrededor de los centros de 
abastos generando malos olores, atrayendo roedores y aves 
que pueden ocasionar problemas de salud para las personas 
que viven cerca de dichos lugares [1-4]. En ese sentido, 
muchos centros de investigación han comenzado a orientar sus 
trabajos en la reutilización de los desechos para un segundo 
uso [5,6]. Motivo por el cual, las celdas de combustible 
microbiana (CCM) ha tomado gran importancia en las últimas 
décadas, esta tecnología puede utilizar diferentes tipos de 
sustratos (desechos orgánicos) como combustible para generar 
energía eléctrica [7,8]. Las celdas constan de una cámara 
anódica y otra catódica unidas por un PEM (membrana de 
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intercambio protónico) y los electrodos que se encuentran 
dentro de las CCMs (anódico y catódico) se unen por el 
exterior mediante un circuito externo [10]. Las CCMs generan 
bioelectricidad a través del proceso redox, es decir, convierten 
la energía química en energía eléctrica, la energía química se 
genera a partir de los compuestos que contienen los sustratos 
usados (aguas residuales, residuos de comida, residuos de 
vegetales, residuos de fruta, etc.) [11,12]. 

 
Por otro lado, la ONU (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura) reportó que en 
el 2019 se produjo un aproximado de 0.5 billones de toneladas 
de desechos (frutas y vegetales), generando perdidas no solo 
en la etapa agrícola, sino también en las etapas de 
procesamiento en planta [13,14]. Uno de los frutos mas 
cosechados y vendidos son los cítricos, específicamente la 
naranja, debido a que se usa como plantas medicinales y tanto 
su pulpa como su cascara tienen un gran potencial 
antibacteriano, además de otras propiedades [15,16]. Se ha 
reportado que los frutos de naranja desecha aproximadamente 
entre el 50 y 60 % de su masa, y su acumulación de año tras 
año generan más de 4 toneladas de CO2 por cada tonelada de 
desperdicio que se pudre y descompone [17]. En este sentido, 
diferentes tipos de desechos de frutas han sido utilizados para 
combustibles en CCMs para la generación de bioelectricidad, 
por ejemplo, Prasidha et al. (2020) logró generar 373 mV, 
25.7 mW/m2 y 21.4 mA/m2 de voltaje, densidad de potencia y 
densidad de corriente respectivamente, utilizando desechos de 
vegetales y frutas a un pH de 6.9 de operación de las CCMs 
[18]. Asi también, Rincón et al. (2022) logró generar picos 
286 mV en CCMs donde utilizaron desechos de banana como 
combustible, dichas CCMs operaron a 4.5 ± 0.10 de pH [19]. 
Un factor importante en la operación de las CCMs son los 
valores pH a los cuales operan, debido a que los 
microorganismos generadores de la corriente eléctrica y que 
forman la biopelícula crecen a condiciones adecuadas dentro 
de las celdas, motivo por el cual, el estudio de este factor es de 
vital importancia [20,21]. En consecuencia, Igboamalu et al. 
(2019) estudió el efecto del pH en CCM usando como sustrato 
aguas residuales con valores de pH de 6,7,8 y 9; logrando 
observar que las CCMs con pH 9 obtuvieron mejores valores 
de voltaje (197.2 mV) y densidad de potencia (10.3 mW/m2) 
[22]. Así también, se ha estudiado a los residuos de papaya a 
diferentes valores de pH (4, 5.73, 7, and 9), lográndose 
observar que a pH 7 se obtuvieron los mejores valores de 
voltaje (1.02 V) y corriente eléctrica (17.97 mA) [23]. De la 
misma forma, se han reportado en la literatura diferentes 
valores de pH óptimos para cada sustrato, y varios autores 
afirman que para cada sustrato los valores de pH son 
diferentes y es importante conocerlos para poder hacer 
escalable esta tecnología [24,25]. 

 
Esta investigación tuvo como objetivo principal evaluar la 

generación de bioelectricidad en celdas de combustible 

microbiana a escala de laboratorio usando desechos de 
mandarina a diferentes pH (3, 3.29, 7 y 9), para ello se 
monitoreo los valores de voltaje, corriente eléctrica y 
conductividad eléctrica del sustrato, por un periodo de 30 días. 
Así también, se calculó los valores de resistencia interna, 
densidad de potencia y densidad de corriente de celdas. De 
esta manera, en la investigación se encontrará un pH óptimo 
de operación para el sustrato de desechos de mandarina, para 
una futura ampliación a gran escala; para que los agricultores y 
empresas dedicadas a la producción, exportación e 
importancia de este fruto puedan utilizar sus desechos como 
combustible para generar su propia energía eléctrica.  

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Fabricación de las celdas de combustible microbiana 
 

Se utilizaron cuatro celdas de combustible microbiana 
(uno para cada CCM), las cuales fueron adquiridas de la 
empresa SAIDKOCC (SAIDKOCC-10091720, Fujian, China), 
mientras que los electrodos utilizados fueron de cobre (Cu, 
con un área de 40 cm2) y zinc (Zn, con un área de 62.5 cm2) 
para el ánodo y catado, respectivamente. Mientras que, para el 
circuito externo se utilizó un alambre de cobre (6mm de 
grosor) y una resistencia de 100 Ω, 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. 
 
B. Recojo de los desechos de mandarina y su variación de 

pH. 
Los desechos de mandarina se obtuvieron del mercado 

Palermo -Ex Mayorista, Trujillo, Perú; de donde se 
recolectaron 1.5 Kg para luego ser llevados al laboratorio y ser 
lavados varias veces para eliminar cualquier tipo de 
contaminante adherido del medio ambiente. Los desechos 
fueron triturados en una extractora (Labtron, LDO-B10-USA) 
logrando obtener aproximadamente 800 mL. Los valores de 
pH fueron de 3, 7, 9 y el blanco para ajustar el pH a 3 se 
utilizó 6 mL de ácido clorhídrico a 0.1N, mientras que para 
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ajustar el pH a 7 y 9 se utilizó 16 y 22 mL de hidróxido de 
sodio a 0.1 N respectivamente; por último, el pH del blanco 
(desecho de mandarina natural) fue de 3.29. 

 
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 
Rojas-Flores 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 [26]. 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 (DC-4301, USA), durante los 30 días 
de operación.  

 

III. RESULTADOS Y ANÁLISIS  

 
En la Figura 2 (a) se observa los valores de voltaje 

monitoreados durante los 30 días, donde la CCM a pH 3 
(1.203 V) logró generar picos más altos de voltaje comparados 
con las otras celdas a pH blanco (1.106 V), 7 (0.927 V) y 9 
(0.408 V), en el quinceavo día; para después descender hasta 
el último día, donde el CCM a pH-3 genero 0.872 V y la de 
pH-9 0.132 V.  
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Figure 2. Valores de (a) voltaje, (b) corriente eléctrica y 
(c) conductividad eléctrica obtenidos de las celdas de 
combustible microbiana durante el monitoreo 

En la Figura 2 (b) se muestra los valores de la corriente 
eléctrica generada por las celdas de combustible microbiana, 
lográndose observar que todas las celdas aumentaron sus 
valores desde el primer día hasta  el día 14 para la CCM a pH-
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3 la que generó un pico máximo de 8.497 mA seguida por la 
CCM a pH-Blanco de 8.27 mA en el día 16; todas las CCMs 
mostraron el mismo comportamiento después de alcanzar 
algunos días el pico máximo de sus valores para después 
descender hasta el último día, siendo las CCM con pH-9 (2.76 
mA) la que generó menos corriente eléctrica en el día 30.  El 
aumento de los valores de corriente y voltaje se debe al alto 
contenido de material ricos en carbón que son usados como 
fuentes de alimentos por los microorganismos generados de 
electrones, mientras que la disminución en cierto punto del 
monitoreo se debe a que el sustrato orgánico usado como 
fuente de alimentación se comenzó a disminuir en la cámara 
anódica [27-29]. Mientras que los valores pH fueron los 
principales influyentes para los diferentes valores obtenidos, 
debido a que cada microorganismo crece en pH específicos y 
al estandarizar cada valor de pH para CCM algunos crecieron 
y otros no [30,31]. Los valores obtenidos en la CCM a pH-3 
fueron altos en comparación con otros trabajos, por ejemplo, 
Kalagbor y Akpotayire (2020) usando desechos de 
Watermelon and Paw-paw como sustrato logró genera picos de 
46.70m V para 1 kg de sustrato en sus celdas de combustible 
de una sola cámara [32]. Así también, Kondaveeti et al. (2019) 
logró generar picos de voltaje de 262 V usando como sustrato 
cascaras de cítricos en CCMs de una sola cámara con 
electrodos de grafitos [33].  En la Figura 2 (c) se muestran los 
valores de la conductividad eléctrica, en las cuales se logran 
apreciar que la conductividad eléctrica de todos los sustratos 
utilizados aumenta, siendo el sustrato con el pH ajustado a 3 el 
que muestra un mayor valor (164 mS/cm) y el de pH-9 el de 
menor valor (47.8 mS/cm) en el día 14 y 13 respectivamente, 
para después descender hasta el último día.  Se ha encontrado 
en la literatura que el aumento de los valores de la 
conductividad eléctrica se debe principalmente a la 
disminución de la resistencia interna del sustrato utilizado, los 
cuales se pueden deber a varios factores (proliferación de 
microorganismos, liberación de electrones a grandes a 
cantidad, etc.), mientras que la disminución de estos mismos 
valores se debería a la sedimentación de la materia orgánica en 
el etapa final del monitoreo o degradación de la materia 
orgánica [34-36].  

En la Figura 3 se observa los valores de las resistencias 
internas de las celdas de combustible microbiana, para las 
cuales se utilizó la Ley Ohm (V=IR), donde los valores del 
voltaje se ajustaron al eje “Y” mientras que los valores de la 
corriente eléctrica al eje “X”, cuya pendiente del ajuste lineal 
resulta ser la resistencia del dispositivo. Los valores de 
resistencia interna fueron 24.365 ± 1274, 39.167 ± 3.457, 
79.471 ± 8.957 y 134.788±15.492 Ω para las CCMs a pH-3, 
blanco, 7 y 9 respectivamente, logrando observar que los 
valores de resistencia interna aumentan al aumento del pH.   
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Figure 3. Valores de la resistencia interna de las celdas de 

combustible microbiana a pH (a) 3, (b) blanco, (c) 7 y (d) 9. 
 
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) [37]. 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 
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 electrogénicos 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) [38-41]. 

 
En la Figura 4 se observa los valores de la densidad de 

potencia (DP) en función de la densidad de corriente (DC), 
donde las valores de DPmax. fueron 507.888 ± 16.184, 464.348 
± 13.1547, 393.75 ± 14.578 y 213.740 ± 8.471 mW/cm2 cuyos 
valores de DC fueron de 5.786, 5.275, 5.649 y 5.4487   A/cm2 
con un voltaje pico de 1016.12, 974.978, 835.877 y 388.889 
mV para las CCMs con pH 3, blanco, 7 y 9; respectivamente.  
Los valores de DP encontrados en la CCM a pH-3 son 
mayores a reportados en otras investigaciones, por ejemplo, 
Torlaema et al. (2022) logro generar una DPmax. de 1.068 
mW/m2 en una DC de 123.684 mA/m2 en sus CCMs de una 
sola cámara utilizando desechos de arroz, estos valores pueden 
deberse a la alta resistencia interna encontrada (733 Ω), cuya 
posible solución sería reduciendo la distancia entre los 
electrodos anódicos y catódicos de la CCM [42]. Asi también, 
Christwardana et al. (2021) logro generar picos de DP de 
1.13±0.23 mW/m2 en CCMs de una sola cámara utilizando 

como sustrato bagazo de caña, logrando observar que al 
agregar glucosa en el sustrato ayuda a incrementar los valores 
de las densidades de potencia [43]. En la Figura 5 se muestra 
la esquematización del proceso de generación de 
bioelectricidad a través de celdas de combustible microbiana 
utilizando desechos de mandarina a diferentes valores de pH, 
logrando observar que las CCMs conectadas en seria lograron 
generar picos de voltaje de 4.01 V lo capaces para encender un 
foco led (rojo). 

 

 

2 4 6 8 10

0

300

600

900

1200

1500

Densidad de corriente (A/cm2)

V
o

lt
a

je
 (

m
V

)

(c)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

D
e

n
s
id

a
d
 d

e
 p

o
te

n
c
ia

 (
m

W
/c

m
2
)

 



 

22nd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the 
Service of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose – COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 6 

2 4 6 8 10

0

300

600

900

1200

1500

Densidad de corriente (A/cm2)

V
o

lt
a
je

 (
m

V
)

(d)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

D
e

n
s
id

a
d
 d

e
 p

o
te

n
c
ia

 (
m

W
/c

m
2
)

 
Figure 4. Values of the power densities as a function of 

the current density of the microbial fuel cells at (a) 4, (b) 
blanco, (c) 7, and (c) 9 of pH. 

 

 
Figura 5. Esquematización del proceso de generación de 

bioelectricidad usando desechos de mandarina a diferentes pH. 
 
 

IV. CONCLUSIONES 

Se logro generar bioelectricidad exitosamente a través de 
desechos de mandarina a diferentes pH (3, blanco, 7 y 9) en 
celdas de combustible microbiana a escala de laboratorio. Las 
celdas a pH-3 fue la genero picos de voltaje (1.203 V), 
corriente eléctrica (8.497 mA) y conductividad eléctrica (164 
mS/cm) más altos que las demás, pero todas las celdas 
mostraron comportamientos similares, es decir, aumentaron 
hasta cierto punto y luego disminuyeron lentamente. Así 
también, se observó que los valores de la resistencia interna de 
las celdas de combustible microbiana fueron directamente 
proporcional a los valores de voltaje y corriente obtenidos, es 
decir para las celdas a pH-3, blanco, 7 y 9 se obtuvieron 
resistencia de 24.365 ± 1274, 39.167 ± 3.457, 79.471± 8.957 y 
134.788±15.492 Ω, respectivamente. Mientras que las 
densidades de potencia máxima y mínima calculadas fueron de 
507.888 ± 16.184 y 213.740 ± 8.471 mW/cm2 en densidad de 

corriente de 5.786 y 5.4487   A/cm2 para las celdas a pH 3 y 9 
respectivamente. Esta investigación da grandes avances para la 
estandarización del uso de desechos de mandarina usados 
como sustratos, debido a que se observó que a un pH acido el 
potencial de generación de energía eléctrica es mejor, así 
como también, el uso de electrodos metálicos ayuda aumentar 
los parámetros eléctricos.  
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