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Extracto

En este proyecto hemos desarrollado una nueva generacion de generadores bioinorganicos
para producir electricidad a partir de combustibles renovables. Estos sistemas se presentan
como alternativa a las pilas de combustible basadas en procesos electroquimicos. En este
contexto, hemos fabricado un nuevo sistema hibrido que fusiona una maquinaria bioldgica,
capaz de transformar un combustible en energia mecénica (presion y vibracién), con un material
piezoeléctrico que transforma esa energia mecanica en electricidad (generador bioinorganico).

Los estimulos mecanicos de presién y vibracién son generados gracias a la produccién de
gases a partir de combustibles. Esta reaccion esta catalizada por la maquinaria bioldgica
(enzimas) que forma parte del generador. Estos dispositivos son capaces de producir electrici-
dad a escala microscopica a partir de combustibles procedentes de fuentes renovables como
azUcares y alcoholes provenientes de la biomasa. Este hecho es muy significativo, puesto que
indirectamente permite generar electricidad con cero emisiones. Ademas, estos generadores
bioinorganicos abren un abanico apasionante de nuevas aplicaciones en campos tan diversos
como la sensorica, la robética y la energia.
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Bio-inorganic electricity generators.
Conversion of renewable chemical energy driven by
enzyme-functionalized piezoelectric materials

Susana Velasco Lozano

Fernando Lépez Gallego

Abstract

In this project we have developed a new generation of bio-inorganic generators aimed at the electri-
city production from renewable fuels. These systems are presented as an alternative to electroche-
mical fueled cells. In this context, we have fabricated a new hybrid system, which fuses a biological
machinery able to transform chemical energy into mechanical energy (pressure and vibration), with a
piezoelectric material who convert such mechanical energy into electricity (bio-inorganic generator).
The mechanical stimuli, as pressure and vibration, are generated as an outcome of the produced
gases coming from renewable fuels; this reaction is catalyzed by the biological machinery (enzymes)
which are part of the generator. These devices are able to produce electricity at the microscopic
scale starting from renewable fuels as sugars and alcohols coming from the biomass. This fact is
very significant allowing the indirect production of electricity with zero emissions. Moreover, these
bio-inorganic generators open a passionate spectrum of new applications in different fields like
sensing, robotics and energetics.
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1. Introduccion

1.1. Generadores y nanogeneradores

La amenaza del calentamiento global y las

crisis energéticas han motivado a la comunidad El disefio de nuevos sistemas de
cientifica para buscar sistemas autosuficientes generacién de energfa a partir de

y limpios que permitan atender las necesida- fuentes renovables es una necesidad
des energéticas de la sociedad actual. El disefio urgente para lograr un desarrollo

de nuevos sistemas de generacion de energia sostenible

a partir de fuentes renovables es una necesi-
dad urgente para lograr un desarrollo sostenible
(Krozer, 2013). A escala macroscopica, pode-
mos disfrutar de sistemas competitivos de generacion de electricidad a partir de la energia
solar, geotérmica, edlica o hidraulica. Sin embargo, a escala microscopica, los sistemas de
generacion de energia estan todavia en desarrollo. Posiblemente, las pilas de combustibles
basadas en procesos electroquimicos son los sistemas mas avanzados (Kirubakaran, Jain
y Nema, 2009) y ya se visualizan algunas aplicaciones en un futuro cercano.

La revolucién nanotecnolégica ha potenciado la creacion de sistemas capaces de pro-
ducir energia a partir de diversas fuentes. Un claro ejemplo son los generadores de electri-
cidad basados en nanomateriales. La mayoria de los nanogeneradores estan basados en
la produccién de energia eléctrica como respuesta a diferentes estimulos mecanicos (dife-
rencia de presion, temperatura o friccion) (Zi y Wang, 2017). Estos sistemas, igual que las
nanopilas de combustible, se estan convirtiendo en las fuentes de alimentacién de los dis-
positivos del futuro, sobre todo para aquellos con aplicaciones en sensérica, nanorrobdtica,
sistemas microelectromecanicos, monitorizacion ambiental de forma remota e incluso en
dispositivos electrénicos portatiles.

La mayoria de los generadores y nanogeneradores capaces de producir electricidad
estan basados en el efecto piezoeléctrico y en el efecto triboeléctrico. Los primeros estan
formados por materiales cristalinos sin centro de simetria que, al ser sometidos a fuerzas
mecanicas (presién o cizallamiento), generan cargas eléctricas en su superficie. Estas car-
gas eléctricas se pueden aprovechar para generar una diferencia de potencial (Wang, 2012).
Por el contrario, el efecto triboeléctrico consiste en la produccién de cargas eléctricas como
consecuencia del frotamiento de dos materiales con cargas opuestas (Fan, Tian y Lin Wang,
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2012). Desde el punto de vista de los nanomateriales, los nanogeneradores piezoeléctricos
son mucho mas interesantes, puesto que la composicién y configuracion de la nanoestruc-
tura piezoeléctrica va a definir la eficiencia del nanogenerador.

Los nanogeneradores piezoeléctricos pueden estar formados por diferentes tipos de
materiales cristalinos inorganicos, como ZnO, CdS, GaN o BaTiO,. El primer nanogerador
descrito data del afio 2006, cuando el profesor Wang, en el Georgia Institute of Technology
(EE. UU.), desarrollé nanohilos de éxido de zinc tipo p (ZnO NW, del inglés ZnO nanowires)
capaces de producir electricidad tras ser mecanicamente deformados (Wang y Song, 2006).

Sin embargo, la mayoria de estos dispo-
sitivos requieren de un modo u otro la accion
humana, lo que limita su aplicacion auténo-
ma. Por ejemplo, el grupo del profesor Wang
ha desarrollado dispositivos flexibles basados
en ZnO NW que son capaces de producir elec-
tricidad al doblarse o al ejercer presion sobre
ellos. Estos dispositivos tienen un enorme in-
terés en el desarrollo de paneles tactiles para
dispositivos electronicos o para la monitoriza-
cién ambiental de parametros fisico-quimicos
o biolégicos (Fu et al., 2017). Por el contrario,
este tipo de dispositivos resultarian ineficientes
a la hora de producir electricidad de manera
continua, puesto que, o bien dependen del factor humano para generar una energia me-
céanica voluntaria, o bien del factor ambiental como fuente de energia mecanica no contro-
lada y discontinua (véase figura 1). El escenario ideal seria un generador o nanogenerador
que dependiese exclusivamente de una fuente de energia mecéanica autébnoma, controlada
y continua. Este seria un escenario similar al que encontramos en las pilas de combustible,
donde el combustible actia como fuente de energia quimica que es transformada en ener-
gia eléctrica de forma auténoma, controlada y continua.

Este trabajo ha conseguido fundir los
conceptos de «generadom y «pila de
combustible» en un tnico dispositivo
que sea capaz de transformar energfa
quimica en energia eléctrica a través
de energia mecanica. Esto ha sido
posible gracias al acoplamiento de un
transformador de energia quimica en
energia mecanica (enzimas) con un
generadot piezoelécttico comercial

Este trabajo ha conseguido fundir los conceptos de «generador» y «pila de combustible»
en un unico dispositivo que sea capaz de transformar energia quimica en energia eléctrica a
través de energia mecanica (véase figura 1). Esto ha sido posible gracias al acoplamiento de
un transformador de energia quimica en energia mecanica (enzimas) con un generador pie-
zoeléctrico comercial. Idealmente, este transformador debe ser altamente selectivo y limpio
para lograr una elevada eficiencia de transformacién energética sin generar residuos toxi-
cos para el medioambiente. La naturaleza es una fuente de inspiracion a la hora de encon-
trar una maquinaria biomolecular que pueda actuar como un transformador energético ideal.
Esta maquinaria debe ser capaz de convertir un combustible quimico renovable en estimulos
mecanicos (por ejemplo, presién o vibracion mecanica) que sean capaces de doblar o com-
primir el material piezoeléctrico que forma parte del nanogenerador, produciendo corriente
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eléctrica. Aunque hay ejemplos del uso de elementos biolégicos en pilas de combustible
(Luckarift, Atanassov y Johnson, 2014), este trabajo ha generado el primer precedente de
acoplamiento directo de maquinarias moleculares biolégicas a generadores piezoeléctricos.

Figura 1. Generadores bioinorganicos como alternativa a los generadores inorganicos actuales

Energia mecanica Energia quimica
. J .

Generador bioinorganico

Generador inorganico .
(tecnologia propuesta)

(tecnologia actual)

e (Catalizadores biolégicos

e (Generacion continua y auténoma

¢ Amplio rango de combustibles reno-
vables (H,CO,, HCO,-, H,0,)

e Sin catalizadores
® Generacion no auténoma
* Fuentes renovables Ve ~

&

Energia eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

1.2. Biomaquinas como transformadores energéticos ideales

La naturaleza presenta numerosas maquina-

rias moleculares que actuan como transformado- La naturaleza presenta numerosas
res energéticos ideales. Estos transformadores magquinarias moleculares que actdan
energéticos suelen tener un médulo catalitico como transformadores energéticos
y un moédulo mecénico o estructural. El médu- ideales

lo catalitico suele ser un dominio enzimatico
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que transforma el combustible para generar la
energia suficiente que permita un cambio confor-
macional en el médulo mecanico, dando lugar al
movimiento o a algun otro efecto fisico-quimico.
Estos sistemas bioldgicos han inspirado el disefio
de sistemas exclusivamente quimicos, capaces de
transformar la energia quimica en energia mecani-
ca, principalmente en movimiento. A estos siste-
mas se les denomina «nanomotores» moleculares
y tienen gran aplicacién en diversos campos como
la medicina, la sensodrica o la biorremediacién
(Rayment et al., 1993; ReiniSova, Hermanova y
Pumera, 2019; Zarei y Zarei, 2018). El gran poten-
cial biotecnoldgico de los nanomotores ha desper-

Generadores de electricidad bioinorganicos.
Conversion de energia quimica renovable a través de
materiales piezoeléctricos funcionalizados con enzimas

El tipo de enzima propulsora mas
empleado hasta ahora es la catalasa,
capaz de catalizar la transformacién
de peréxido de hidrégeno en
oxigeno molecular formando
burbujas

Asimismo, existen otras enzimas,
como la ureasa, la acetilcolinesterasa,
la glucosa oxidasa y la aldolasa, que
han sido menos empleadas para
propulsar nanoparticulas

tado el interés de gran nimero de investigadores.

Ademas, en los ultimos afos se han descrito los primeros sistemas hibridos quimioenzi-
maticos capaces de propulsar nanoestructuras. El tipo de enzima propulsora mas empleado
hasta ahora es la catalasa, capaz de catalizar la transformacion de perdxido de hidrégeno
en oxigeno molecular formando burbujas (Ma y Sanchez, 2017; Zhao, Norris y Liu, 2014).
Asimismo, existen otras enzimas, como la ureasa, la acetilcolinesterasa, la glucosa oxidasa
y la aldolasa, que han sido menos empleadas para propulsar nanoparticulas (Arqué et al.,
2019). Las burbujas de los gases producidos en presencia de surfactantes son las causan-
tes de la propulsion del nanomaterial o del aumento de la presién de un fluido. Sin embargo,
la parte biologica de estos sistemas ha quedado restringida a la catalasa como maquina-
ria propulsora, al peréxido de hidrégeno como combustible y al O, como gas propulsor.

Gracias a la diversidad de actividades enzimaticas y a la versatilidad de las herramien-
tas para su mejora, es plausible pensar en nuevos transformadores biomoleculares que son
capaces de usar combustibles mas sostenibles que el peréxido de hidrégeno. Hay nume-
rosos tipos de enzimas capaces de generar incrementos de presion o incluso movimiento
mediante la liberacion controlada de gases (O,, CO,, N, o H,) a partir de la transformacion
quimica de combustibles. Enzimas del tipo descarboxilasas, nitrogenasas e hidrogenasas
complementarian a las catalasas como maquinarias moleculares para producir energia me-
céanica a partir del burbujeo de diferentes gases.

1.3. Combustibles renovables para alimentar generadores bio-
inorganicos

Para generar energia mecanica, que después sera convertida en energia eléctrica por un
generador bioinorganico, seran necesarios combustibles renovables y econdmicamente com-

Tecnologia, Ciencia y Educacion, 15 (enero-abril 2020), pp. 125-139 | 131



S. Velasco y F. Lopez E

petitivos. Estos combustibles seran transformados en energia mecanica por un biotransforma-
dor molecular, generando un gas que ejercera una fuerza mecanica, bien sea una presion o
una vibracion, sobre un generador inorganico que transformara esa energia mecanica en ener-
gia eléctrica. La electricidad producida se podra usar para alimentar diferentes dispositivos.

El peréxido de hidrégeno es el combustible utilizado por la mayoria de los dispositivos
quimicos que son capaces de mover nanoestructuras mediante propulsion con O,. Sin em-
bargo, su sintesis quimica conlleva la generacion de grandes cantidades de residuos (Gao y
Wang, 2014). Esto hace que el peroxido de hidrégeno, debido a su proceso de sintesis, no
sea un combustible medioambientalmente sostenible para la produccion de energia eléctrica.
Como alternativa a la sintesis quimica, se puede producir peréxido de hidrégeno a partir
de glucosa mediante un Unico paso catalizado por una enzima: la glucosa oxidasa, que es
capaz de oxidar la glucosa produciendo &acido glucénico y perdxido de hidrégeno (Orozco
etal., 2013). Ademas, nuestro grupo de investigacion ha descrito recientemente un sistema
de produccioén de peréxido de hidrégeno a partir de acido férmico (Campos-Martin, Blanco-
Brieva y Fierro, 2006). De este modo, la sintesis enzimatica del peroxido de hidrégeno a
partir de fuentes renovables convertiria esta molécula en un combustible sostenible para
lograr una produccion limpia de electricidad.

En este trabajo, por tanto, hemos desarrollado dispositivos bioinorganicos capaces de
generar electricidad a partir de diferentes fuentes renovables de energia quimica mediante
el disefio y la creacion de sistemas multien-
zimaticos que catalizan la transformacion
de compuestos renovables en gases capa-
ces de generar energia mecanica. Después,
estos sistemas multienzimaticos se han aco-
plado a generadores bioinorganicos que son
capaces de producir electricidad a partir de
estimulos mecanicos (burbujas) provenien-

En este trabajo hemos desarrollado
dispositivos bioinorginicos capaces

de generar electricidad a partir de
diferentes fuentes renovables de
energia quimica mediante el disefio y la

tes de combustibles renovables. Este disefio creaci6n de sistemas multienzimaticos
se presenta como una alternativa a las biopi- que catalizan la transformacion de

las de combustible, donde materias primas compuestos renovables en gases
electroquimicamente activas son capaces capaces de generar energfa mecénica

de generar una corriente eléctrica.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Reactivos y sustratos como el perdxido de hidrégeno, la glucosa, el acido 2,2'-azino-
bis(3-etilbenzotiazolino-6-sulfonico [ABTS]), la D-alanina y la L-fenilalanina fueron adquiridos
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de Sigma-Aldrich (San Luis, Misuri, EE. UU.). Las enzimas —catalasa (CAT) de higado bo-
vino, glucosa oxidasa (GOX) de Aspergillus niger, alcohol oxidasa (AOX) de Hansenula sp.,
D-aminoacido oxidasa (DAO) de Trigonopsis variabilis, L-aminoacido oxidasa (LAO) de Cro-
talus adamanteus tipo | y peroxidasa de rabano (HRP)-también fueron adquiridas de Sigma-
Aldrich. Los discos piezoeléctricos fabricados con zirconato titanato de plomo (lead zirco-
nate titanate [PZT]) (6,3 kHz, 1 KQ, 0,01 pyF, 20 mm x 0,42 mm [cat. 7BB-20-6/0, Murata])
fueron adquiridos de Farnell Element14 Components (Barcelona, Espafa).

2.2. Métodos

Producimos y purificamos seis diferentes preparaciones enzimaticas, las cuales fueron
sobreexpresadas en células Escherichia coli y purificadas mediante resinas activadas con
cobalto. El material piezoeléctrico empleado para la fabricacién de los generadores bioinor-
ganicos descritos en este proyecto fue un disco comercial compuesto por una capa de PTZ
con un electrodo inferior de cobre y un electrodo superior de plata. Adaptamos dicho disco
PZT a dos tipos de dispositivos: a un generador bioinorganico cerrado (CBIG) y a un ge-
nerador bioinorgéanico abierto (OBIG), integrando el mismo disco PZT al fondo de una co-
lumna cilindrica de plastico, permaneciendo abierta al medioambiente por la parte superior.

En la arquitectura de CBIG (véase figura 2 a), la mezcla de reaccion nunca entra en
contacto directo con el material piezoeléctrico colocado en la parte superior de la cama-
ra sellada. Una vez que afiadimos el sustrato combustible (min 1), la enzima CAT oxida el
combustible (H,0,), generando oxigeno molecular que incrementa la presion de gas del es-
pacio de cabeza entre el nivel del liquido (medio de reaccion) y la superficie del disco PZT
(véase figura 2 b), zona negra). Después de varios minutos de operacion, se despresuriza la
camara por apertura de una valvula manual que libera los gases acumulados en el espacio
de cabeza durante la reaccién enzimatica (véase figura 2 b), zona azul). Para cuantificar la
respuesta de salida eléctrica obtenida de ambas formas (presurizacion y despresurizacion),
llevamos a cabo el registro del voltaje de circuito abierto a lo largo del tiempo de operacién
calculando la energia eléctrica generada de acuerdo a la ecuacion 1 (Briscoe et al., 2013).

Ecuacion 1. Energia eléctrica generada

t. 2
E=I2V(t)dt

t R
1

Donde E es la energia eléctrica generada, V es el voltaje generado desde el inicio (t,) al
final (t,) de un ciclo de operacion, empleando una resistencia constante (R). Fijamos el valor
de R en 60 MQ (medidos experimentalmente en condiciones de maximo voltaje producido).
De modo interesante, hacemos notar que se obtiene casi la misma energia eléctrica al pre-
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surizar (véase figura 2 b), zona negra) que al despresurizar (véase figura 2 b), zona azul)
CBIG (0,18 y 0,20 nJ x cm?, respectivamente). Sin embargo, los maximos voltajes alcanza-
dos para dichos procesos son distintos.

En el caso del OBIG, el disco PZT se encuentra en contacto directo con la mezcla acuosa
de reaccién que es colocada al fondo de la columna (véase figura 2 c). Este sistema abierto
permite recolectar la energia mecanica generada por el borboteo de los gases producidos
por las enzimas en vez de responder a incrementos de presion. El estimulo mecanico del
borboteo de los gases es traducido como una vibracion que resulta en una salida de voltaje
a lo largo de la reaccion enzimatica (véase figura 2 d), zona azul).

Figura 2. Arquitectura de los generadores bioinorganicos

a) Material b)
piezoeléctrico 160
y\,\\ 120
Z &
Osciloscopio ( ;% 40 ]
Valvula < A
Combustible + enzimas 4 0
- 40 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (min)
c) d)

Material piezoeléctrico 400 +
Combustible + enzimas

Osciloscopio 300
=

| L L R LR L L
00 05 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Nota.

a) CBIG, vista en corte transversal.

b) Respuesta de salida eléctrica de CBIG. Temporizacién: 0-1 min (estabilizacién del sistema), 1-1,1 min (administracion del sustrato
[gris claro]), 1,8 min (cerrado de vélvula), 1,8-4 min (produccion de gas que genera efecto de presurizacion [negro]), 4 min (aper-
tura de la valvula) y 4-5 min (liberacion del gas, efecto de despresurizacion [azul).

c) OBIG.
d) Respuesta de salida eléctrica de OBIG. Temporizacion: 0-1 min (estabilizacion del sistema), 1 min (adicién del sustrato) y 1-1,7 min
(efecto vibracional desencadenado por el borboteo [azul)).

Fuente: elaboracién propia.
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3. Resultados

3.1. Evaluacion de la produccion de gas mediante sistemas enzi-
maticos

Se han probado 12 sistemas enzimaticos para la produccién de gas a partir de diferen-
tes materias primas renovables. El sistema enzimatico de mayor y mas veloz produccion
de gas fue el compuesto por la CAT, desplazando un volumen de 1,5 mL de O, en 5 min.
Todos los demas sistemas produjeron alrededor de 20 veces menos volumen de gas. Por
otro lado, los sistemas bienzimaticos compuestos por una oxidasa y catalasa también fue-
ron capaces de producir gas y generar borboteo de la solucién acuosa cuando fueron su-
plementados con pequerfias cantidades de H,0.,.

3.2. Desempeno de los generadores bioinorganicos

Evaluamos la generacion de energia mediante los sistemas CBIG y OBIG, observando
que el sistema abierto generaba una mayor cantidad de energia y tenia un modo de trabajo
mucho mas simplificado. Por esto decidimos continuar el desarrollo con el sistema OBIG.

En este sistema abierto, la produccion de energia eléctrica depende tanto de la concen-
tracion de sustrato como del volumen o cantidad de sustrato adicionados (véase figura 3).
OBIG produce mayor energia eléctrica al aumentar la concentracion de enzima (véase fi-
gura 3 a), donde la méxima produccioén se logra de 400-600 mM de combustible H,O, y
88 ug x mL-1 CAT (véase figura 3 b). Esta produccion de energia se traduce en una salida
de voltaje maximo de 918 mV, generando 265 nJ x cm=.

El sistema OBIG puede operar con diferentes volimenes de combustible; sin embargo,
el sistema es menos productivo conforme aumenta el volumen de trabajo, por lo que se
obtiene la misma energia eléctrica a volumenes mayores de 1 mL. Este estudio demuestra
que, para una mayor produccion de energia eléctrica, la mayor concentracién de combus-
tible es mas efectiva que la mayor cantidad total de combustible.

En las mejores condiciones, OBIG opera éptimamente con 200 pL de volumen de com-
bustible, conteniendo 600 mM de H,O, y 88 ug x mL-" CAT, generando 265 nJ x cm2 con
una salida maxima de voltaje de circuito abierto de 0,9 V y una productividad de 1,11 pJ x
x mmol-' x cm. Esta respuesta de salida eléctrica puede traducirse a 4,4 n\W x cm, cuya
magnitud esta dentro de las densidades de energia requeridas para alimentar varios nano-
sensores reportados hoy en dia (83 nW x cm) (Wang et al., 2005). Ademas, OBIG puede
producir energia eléctrica después de 20 ciclos de adicién de combustible con la misma
enzima, disminuyendo hasta un 30 % de la inicial.
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Figura 3. Efecto de la concentracion de CAT (a) y del sustrato (b) en la energia produ-
cida (cuadros negros) y el voltaje producido (cuadros blancos) usando OBIG
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Fuente: elaboracion propia.

3.3. Produccion de electricidad a partir de diferentes combus-
tibles renovables a través de generadores bioinorganicos
a base de sistemas multienzimaticos

Con el objetivo de expandir este concepto a otros combustibles renovables, se probo la ge-
neracion de energia mecanica (burbujas) con otros sistemas enzimaticos. Los sistemas bienzima-
ticos estudiados fueron los compuestos por una oxidasa y CAT. Con dicho sistema bienzimatico
es posible generar in situ el H,O,, a partir de una gran diversidad de sustratos oxidables, como
azucares, aminoacidos y alcoholes, etc. El peréxido de hidrégeno producido in situ es con-
vertido en agua y burbujas de oxigeno mediante la accion de la CAT, generando asi vibracion.
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Para demostrar este concepto, en un principio estudiamos el sistema glucosa oxidasa
(GOX) y CAT. En dicho sistema, la enzima GOX oxida la glucosa produciendo gluconato y
H,0,, siendo este ultimo convertido en agua y oxigeno por la CAT.

Al comparar el desempefio de OBIG acoplado al sistema CAT o al sistema GOX/CAT, el
sistema bienzimatico genera seis veces mayor energia eléctrica a partir de glucosa 100 mM
que cuando solo se emplea CAT y la misma concentracion inicial de H,O,. Del mismo modo,
el maximo voltaje alcanzado fue dos veces mayor con el sistema bienzimatico. La producti-
vidad fue del doble. Estudiamos las condiciones éptimas de produccién de energia eléctri-
ca operando OBIG con el sistema bienzimatico GOX/CAT, alcanzando hasta 26 nJ x cm™2
y un voltaje de 0,159 V con una méaxima productividad de 443 nJ x mmol! x cm=. Estos
valores indican que el uso de glucosa como co-combustible mejora la produccion de ener-
gia del sistema hasta seis veces en comparacion con el sistema que no emplea glucosa.

Posteriormente, evaluamos la produccion de energia eléctrica a partir de otras fuentes
renovables, usando pares enzimaticos catalasa/oxidasa (véase figura 4). El sistema bienzi-
matico que mayor produccién eléctrica y productividad logré fue el compuesto por la DAO/
CAT. Atribuimos estos mejores resultados con este sistema a que la enzima DAO tiene menor
constante de inhibicion frente al H,O, comparado con las otras oxidasas, ademas de que
tiene la menor K, hacia su sustrato (co-combustible) en comparacion con las demas oxi-
dasas probadas en este estudio. Con este sistema bienzimatico se puede producir energia
eléctrica empleando aminoacidos como co-combustible.

Figura 4. Diferentes sistemas oxidasa/catalasa acoplados a OBIG
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Nota: en todos los casos, la mezcla de reaccion compuesta por CAT (88 ug x mL™") y oxidasa (para GOX, AOX y DAO,
una ratio de actividad CAT/oxidasa = 46; y para LAO, una ratio de actividad de 4934), 100 mM de glucosa 0 100 mM de
etanol 0 100 mM de D-alanina o 13 mM de L-fenilalanina, para GOX, AOX, DAO o LAO, respectivamente; y 50 mM de
H,0, en 50 mM de amortiguador fosfato pH 7,5 a 25 °C. " Energia producida. M Productividad.

Fuente: elaboracion propia.
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4. Conclusiones

En este trabajo hemos disefiado y fabricado unos nuevos generadores bioinorganicos que
son capaces de producir electricidad a partir de combustibles quimicos renovables. Estos sis-
temas estan basados en enzimas capaces de convertir energia quimica de algunas moléculas
(por ejemplo, peréxido de hidrégeno) en energia mecanica que es simultaneamente transforma-
da en energia eléctrica mediante la accion de un material piezoeléctrico. La arquitectura desa-
rrollada en este trabajo permite usar diferentes combustibles renovables mediante la seleccion
adecuada del sistema enzimatico que se debe acoplar al material piezoeléctrico. Gracias al
acoplamiento de oxidasas dependientes de flavinas con la enzima catalasa, somos capaces
de aumentar la eficiencia y maximizar la generaciéon de energia a partir de un recurso tan re-
novable como la glucosa. Esta tecnologia tan prometedora abre una bateria de oportunidades
para la aplicacion de materiales piezoeléctricos y enzimas en el campo de la generacion de
electricidad. Ademas, la expansion de este concepto a sistemas enzimaticos mas complejos
conducira a la obtencion de otro tipo de gases que permitan estimulos mecanicos mas vigo-
rosos que den lugar a valores de produccion energética mas altos, asi como materiales pie-
zoeléctricos que faciliten minimizar las pérdidas de conversion energética en el proceso. En
este sentido, nosotros vislumbramos que el futuro de esta tecnologia deberia encaminarse
hacia su implementacion en sistemas fluodinamicos que permitiesen una produccion de ener-
gia continua, para tener un control mas preciso de la demanda y asi poderla adaptar a diferen-
tes dispositivos con suministro de energia autbnomo a partir de un reservorio de combustible.
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