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Resumen. La dependencia global de los combustibles fésiles representa la principal causa del
cambio climatico, siendo responsable del 75% de las emisiones de gases de efecto
invernadero. En respuesta a esta problematica, el presente proyecto busca desarrollar una
fuente alternativa de energia limpia y sostenible mediante la construccién de un dispositivo
formado a base de placas fotoelectroquimicas que incorporan pigmentos fotosintéticos
extraidos de hojas de espinaca y 6xido de zinc (ZnO). En esta estructura innovadora se logré
observar el desarrollo de una diferencia de potencial eléctrico a partir de un proceso
electroquimico, logrando el intercambio de electrones y iones para que se genere y consuma
energia eléctrica. Los resultados mostraron que la placa no necesita una fuente de iluminacioén
intensa, sino que la aprovecha para acelerar la reaccion quimica de sus componentes. Se
obtuvo una diferencia de potencial de 860 mV y 84.7 pA por placa durante 5 horas, y se
mantuvo constante hasta su disminucion gradual por el desgaste del electrolito. Asi mismo, se
observd que el incremento de la temperatura y condiciones de luz muy intensas alteran
negativamente el desempefio de la placa, esto las hace ideales para trabajar en condiciones
de baja iluminacién como el interior de una habitacion.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

La energia es fundamental para la vida cotidiana en la actualidad, su consumo es uno de los
grandes medidores del progreso y bienestar de una sociedad. Sin embargo, el suministro de
energia mundial depende en gran medida de combustibles fésiles como el petréleo, el carbén y el
gas natural (1). De acuerdo con las Naciones Unidas (2020), el consumo de energia basado en
estos combustibles es la principal causa del cambio climatico, ya que al producir gases de efecto
invernadero representan alrededor del 75% de las emisiones globales. Ademas, la dependencia
de la industria energética en estos recursos no renovables provoca su explotacién acelerada,
agotando reservas que tardaron millones de afios en formarse (3). A medida que se agotan las
reservas, se vuelve cada vez mas dificil y costoso extraerlos, lo que puede llevar a una crisis
energética (3).

El consumo de energia per cdpita es uno de los indicadores utilizados para determinar el
desarrollo de un pais, no obstante, es importante considerar la eficiencia energética y la
sostenibilidad del sistema energético para garantizar un desarrollo econédmico sostenible (2-3).
Desde multiples perspectivas, como la crisis energética y la transicion hacia energias renovables
(2,5,7), han abordado la problematica energética. Estos enfoques hacen énfasis en la bisqueda de
una mayor eficiencia energética en procesos de produccién y consumo, asi como en el impacto
socioambiental, destacando la necesidad de un plan de accion y la implementacién de proyectos
(6).

Este proyecto contribuye directamente con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas. En particular, se enfoca en el ODS 7 (Energia Asequible y No Contaminante),
al investigar y desarrollar tecnologias innovadoras que aprovechan reacciones quimicas de
manera mas eficiente para generar electricidad. El cumplimiento de la meta 7.b es muy relevante
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para este proyecto, ya que esta busca ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para
suministrar servicios de energia modernos y sostenibles para todos los paises en desarrollo (2).
Ademas, este proyecto también integra al ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles), ya que
la generacion de energia limpia y eficiente contribuye a la creacién de ciudades mas sostenibles 'y
resilientes. Asimismo, se alinea con el ODS 13 (Acci6n por el clima), al promover la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la transiciéon hacia una economia baja en carbono, lo
que refiere a un sistema econémico que busca reducir significativamente estas emisiones (2).

2 Obijetivo

Desarrollar un modelo de placa electroquimica innovadora capaz de generar energia eléctrica,
basada en reacciones de 6xido-reduccién con materiales que sean biodegradables, para contribuir
a la produccidén de energia renovable y no contaminante.

3  Propuesta tedrico-metodologica

Parte del presente proyecto se centra en el estudio de la electroquimica, la cual es una rama de la
quimica que estudia la transformacion entre la energia quimica y la energia eléctrica, a través de
reacciones de 6xido-reduccion o redox que involucran la transferencia de electrones entre
moléculas, y que ocurren en la interfase entre un conductor eléctrico (electrodo) y un conductor
i6nico (electrolito), pudiendo ser este Gltimo una disolucién o un sélido para conducir ionesy no
electrones. (4)

Un proceso natural que comparte similitudes con la conversién de energia estudiada en
electroquimica es la fotosintesis, donde las plantas utilizan una red de pigmentos para capturar
la energia luminica y convertirla en energia quimica (8). Esto sucede en la membrana del tilacoide
de un cloroplasto, donde los pigmentos fotosintéticos se organizan en complejos colectores de
luz que capturan la energia luminica y la dirigen hacia el centro de reaccion, donde el par de
moléculas de clorofila a colectoras de energia junto a proteinas asociadas transfieren electrones
al sistema de transporte de electrones. Esto desencadena un flujo de electrones que impulsa la
generacion de energia quimica (8).

Para la elaboraciéon de este proyecto, se seleccioné la espinaca debido a su alto contenido de
clorofila a y b (14), los pigmentos fotosintéticos primarios responsables de su caracteristico color
verde oscuro. La concentracion de clorofila puede variar de acuerdo con la especie y el tipo de
hoja, pero se ha observado que las hojas con tonos verdes mas intensos suelen tener niveles mas
altos de clorofila b, 1o que la hace ideal para el desarrollo del disefio experimental, como se observa
en latabla1, al igual que la clorofila actlia como centro redox principal: al ser excitada por la luz,
puede oxidarse (donar electrones) o reducirse (aceptar electrones). Esta capacidad es
fundamental en el fotosistema Il (P680) para la oxidacion del agua y en el fotosistema | (P700)
para la reduccién de la ferredoxina/NADP*. Por otro lado, la clorofila b funciona principalmente
como pigmento accesorio que amplia la captacion de luz y transfiere la energia a la clorofila a, sin
participar directamente como centro redox. (11).

Es importante considerar que la extraccién con metanol puede no ser selectiva y otros
componentes del material vegetal, como carotenoides, flavonoides y otros pigmentos, pueden
estar presentes en el extracto y tener un comportamiento redox. Por lo tanto, es posible que la
actividad redox mediada no se deba exclusivamente a la clorofila a y b, sino que también pueda
ser influenciada por la presencia de otros pigmentos con actividad redox en el extracto. A pesar
de esta limitacion, se considera que la clorofilaay b son los principales componentes responsables
del comportamiento redox observado en el extracto (Figura 3). Sin embargo, se reconoce la
importancia de realizar analisis adicionales para confirmar la pureza y la identidad de las clorofilas
ay b en el extracto (15).

Asimismo, se utiliz el electrolito yoduro de potasio (KI) por su capacidad de participar en
reacciones redox, donde el ion yoduro (I-) presente en el Kl puede oxidarse a yodo molecular (l2).
El yoduro oxidado (I2) reacciona con otro ion yoduro para formar triyoduro, que a su vez se reduce
nuevamente a yoduro, completando el ciclo redox y permitiendo la generacién continua de
corriente eléctrica. (9, 13) La reaccidn se presenta de la siguiente manera:
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21> I, + 2e” (oxidacion) M
I, + 1= I (formacion de triyoduro) (2)
I3+ 2e - 3l (reduccién) 3)

La placa electroquimica se fabrica mediante la preparacion de electrodos de vidrio conductor
ITO (6xido de estafio e indio, por sus siglas en inglés), uno de los cuales se recubre con una delgada
capa de o6xido de zinc (ZnO). La capa de ZnO se prepara dispersando 3.3 g de ZnO y 20 mL de
etanol al 96% y se deposita con ayuda de una pipeta beral posteriormente, esta capa se calienta
a 50°C durante 20 minutos para asegurar su adherencia.

Posteriormente, se lleva a cabo la extraccién del pigmento (basado principalmente en clorofila
a y b) a partir de hojas de espinacas frescas, esto se logra al macerar 3.3 g sin nerviaciones en un
crisol de porcelana, se afiaden 0.5 g de CaCO3, 40 mL de metanol (J.T. Baker, 99.8%) y 10 mL de
agua destilada; posteriormente, el extracto obtenido se filtra por gravedad con papel filtro de poro
grueso. El liquido recuperado adquiere una coloraciéon de verde limén traslicido, este color nos
indicara que hay una mayor cantidad de clorofila b, |a cual tiene la capacidad de transferir energia
a la clorofila a. A continuacion, se colocan 10 mL del extracto preparado de clorofila en una caja
de Petri y se sumerge el vidrio con la capa de ZnO durante 55 minutos, permitiendo que el
pigmento se adhiera al material semiconductor y actlle como fotosensibilizador.

El uso del ZnO como material semiconductor tipo N permite que los electrones generados por
la absorcién de luz solar por la clorofila se transfieran a la banda de conduccion del ZnO. Estos
electrones se mueven a través de la capa de ZnO y alcanzan el anodo de la celda, generando
electricidad en el circuito externo. (8, 9, 13)

El contraelectrodo se recubre con grafito de lapiz HB como medio conductor para facilitar la
transferencia de electrones y completar el circuito eléctrico. Los electrodos se ensamblan
enfrentados con una capa de una mezcla de 10 mL de gel comercial y 2.5 mL de yoduro de potasio
(ver figura 1). Mientras la clorofila genera un flujo de electrones, en el contraelectrodo el triyoduro
recibe electrones y se vuelve yoduro, el yoduro se oxida a iones triyoduro al donarle electrones a
la clorofila. Esto completa el ciclo redox y permite generar electricidad de manera eficiente. (10,
12) Ver figura 1.

4 Discusion de resultados

Para desarrollar la placa electroquimica, se llevaron a cabo diversas pruebas utilizando extractos
de menta, hierbabuena, clorofila comercial y espinaca. La espinaca resulté ser la opcién mas
efectiva debido a su alta concentracion de clorofila (14), lo que se reflej6 en los resultados
obtenidos. En la tabla 1 se presentan las variables que se evaluaron durante el proceso de
desarrollo de la placa final, asi como en la figura 3 se muestran las cromatografias realizadas de
cada extracto.

En el caso de la extraccién del pigmento, se encontré que, al utilizar metanol en la extraccion de
clorofila de las hojas de espinaca, el color verde limén observado puede relacionarse con un alto
contenido de clorofila b, en comparacion con el tono verde oscuro que se obtiene en el extracto
realizado con el etanol, lo cual puede relacionarse con la presencia de clorofila a y clorofila b al
utilizar este disolvente.

Cabe mencionar que, con fines comparativos se realizéd un ensayo utilizando como pigmento
una clorofila concentrada comercial, no obstante, el mejor desempefio se obtuvo con el pigmento
extraido de las hojas de espinaca (tabla 1).

Por otra parte, se observd que, en condiciones de alta temperatura y luz intensa, la diferencia de
potencial disminuye rapidamente, por lo sugiere que la placa es mas adecuada para entornos con
iluminacion limitada. Estos hallazgos demuestran que la estructura desarrollada es capaz de
generar electricidad a través de una reacciéon quimica acelerada por la luz, pero no depende
directamente de la luz para funcionar. Esto hace a la placa una opcion viable para aplicaciones
nocturnas y en entornos nublados. Se registré una disminucion gradual de la corriente eléctrica
después de 5 horas, esto podria indicar que el electrolito comenzé a evaporarse, lo que sugiere la
necesidad de mejorar la durabilidad y estabilidad a largo plazo de la estructura para mantener su
rendimiento dptimo.
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Una placa de 25 cm? demostrd una notable estabilidad y eficiencia al generar 860 mV y 84.7
HA durante 5 horas de manera constante en condiciones de iluminacion reducida (ver figura 2).
La conexion en serie de dos placas permiti6 duplicar la generacién de energia, alcanzando 1700
mV. Estos datos sugieren que la implementacion de placas electroquimicas en serie configuradas
de manera similar a las celdas solares de un panel solar, podria ser una estrategia efectiva para
aumentar la corriente y generar una mayor cantidad de energia de manera escalable.

Los resultados obtenidos son significativos para el desarrollo de soluciones energéticas
sostenibles y contribuyen a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU,
especificamente al ODS 7 (Energia Asequible y No Contaminante), ODS 11 (Ciudades y
Comunidades Sostenibles) y ODS 13 (Accién por el Clima) al apoyar en el desarrollo de tecnologias
limpias y sostenibles.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

En este proyecto se ha desarrollado una estructura quimica innovadora de placas
electroquimicas que aprovecha la reaccién de sus componentes para generar electricidad. Los
resultados demuestran que esta estructura puede usarse como fuente de energia sostenible y
limpia con materiales biodegradables. Al conectar dos placas en serie, se logré obtener una mayor
diferencia de potencial, lo que sugiere que esta tecnologia podria ser escalable y adaptable en
varias aplicaciones. Las placas podrian ser organizadas de manera similar a las celdas solares en
un panel solar, lo que permitiria aprovechar al maximo su potencial. La independencia de la luz
directa para generar electricidad y la utilizacién de materiales biodegradables y accesibles son
aspectos destacados de esta investigacion que podrian tener un impacto positivo en el medio
ambiente.

Alargo plazo, se espera que estas placas electroquimicas se conviertan en una alternativa viable
a las fuentes de energia tradicionales para comunidades remotas y aisladas que impulsen la
transicion hacia un futuro energético mas limpio, renovable y sostenible.
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Figura 2. Curva de Voltaje-Corriente en placa electroquimica de espinaca extraida con metanol utilizando
vidrio ITO. Elaboracién propia.

Figura 3. Cromatografias de espinaca, menta, hierbabuena y clorofila comercial. Elaboracién propia.

Pruebas de Bioplaca Electroquimica

Vidrio ITO+Clorofila+Grafito

AV (minimo - maximo)

HIERBABUENA + KI (BASE GEL) TmV-122mV
MENTA+ KI (BASE GEL) 6mV-22mV
CLOROFILA COMERCIAL + KI (BASE GEL) OmV -9mVv

1 CAPA DE CLOROFILA (ESPINACA CON ETANOL) + KI (BASE
GEL)

29.2mV - 40.2mV

1 CAPA DE CLOROFILA (ESPINACA CON METANOL) + KI (BASE
GEL)

270mV - 860mV

2 CAPAS DE CLOROFILA (ESPINACA CON METANOL) + KI 1.6mV - 6.0mV
(BASE GEL)
1 CAPA DE CLOROFILA (ESPINACA CON METANOL) + 0.0mV - 14.3mV

SOLUCION SALINA (BASE GEL)

1 CAPA DE CLOROFILA (ESPINACA CON METANOL) + KI (BASE
GEL) + VIDRIO CONDUCTOR DEL CELULAR (RECICLADO)
(CONECTADO EN SERIE)

1126mV - 1131mV

1 CAPA DE CLOROFILA (ESPINACA CON METANOL) + KI (BASE
GEL) + VIDRIO ITO (CONECTADO EN SERIE)

1650mV -1700mV

Tabla 1. Comparacién de la diferencia de potencial en milivoltios de las diversas pruebas que se realizaron
para determinar los mejores materiales en la elaboracion de la placa final. Elaboracién propia.



