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Diseno de electrolitos biodegradables y su aplicacion en celdas de Daniell
Design of eco-friendly electrolytes and their application in Daniell cells
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Resumen

En este trabajo se disefiaron y caracterizaron electrolitos biodegradables a partir de especies amigables con el medio ambiente,
tales como bitartrato de potasio, Camellia sinensis y Mentha spicata, para su aplicacion en celdas tipo Daniell. Los resultados
obtenidos muestran una alta estabilidad de los extractos herbales en la generacion de voltaje a lo largo del tiempo. En cuanto a
la conductividad i6nica, se registraron valores de 262 uS para Camellia sinensis a una concentracion de 15.048 g L' y de 800
uS para Mentha spicata a 11.886 g L. Por otro lado, el bitartrato de potasio alcanzé una conductividad de 9.5 mS a una
concentracion de 0.07 M, superando significativamente los valores obtenidos con los extractos herbales. Sin embargo, la
estabilidad del electrolito de bitartrato de potasio no fue comparable a la de los extractos, debido a la presencia de picos y caidas
de potencial durante su descarga.
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Abstract

In this study, eco-friendly electrolytes were designed and characterized using environmentally friendly species such as
potassium bitartrate, Camellia sinensis, and Mentha spicata, for application in Daniell-type cells. The results obtained show high
stability of the herbal extracts in voltage generation over time. Regarding ionic conductivity, values of 262 pS were recorded
for Camellia sinensis at a concentration of 15.048 g L', and 800 uS for Mentha spicata at 11.886 g L™'. On the other hand,
potassium bitartrate reached a conductivity of 9.5 mS at a concentration of 0.07 M, significantly surpassing the values obtained
with the herbal extracts. However, the stability of the potassium bitartrate electrolyte was not comparable to that of the extracts,
due to the presence of peaks and drops in potential during discharge.
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1. Introduccion electroquimica, incluyendo las de plomo-acido, niquel-

hidruro, zinc-MnO: y niquel-cadmio, debido a su funcién

La generacion de energia eléctrica por via electroquimica
requiere el empleo de celdas del tipo galvanico (Sanchez &
Pérez, 2015). Estas celdas también llamadas pilas, estan
conformadas principalmente por dos electrodos: un anodo,
electrodo donde se pierden electrones durante la oxidacion, y
un catodo, encargado de la ganancia de electrones en la
reduccion (Winterbone & Turan, 2015), ademas de soluciones
electroliticas y un puente salino.

En este sentido, las soluciones electroliticas constituyen un
componente esencial en cualquier tipo de celda

*Autor para la correspondencia: re401434@uach.edu.mx

fundamental en el transporte de iones hacia los electrodos
involucrados en la reaccion electroquimica. Sin embargo, a
pesar de su importancia funcional, los electrolitos
tradicionales utilizados en celdas galvanicas, tales como
NH4Cl, KOH, H>SO4, HCI, NaOH y diversas sales metalicas,
resultan altamente nocivos para la salud y el medio ambiente
(Sanchez Grandados, 2001). Compuestos como el acido
sulfarico (H2SO4) en baterias de plomo-acido o el hidroxido
de potasio (KOH) en pilas alcalinas son corrosivos y toxicos,
y su liberacion al medio ambiente puede alterar el pH del suelo
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y del agua, afectando la biodiversidad y la actividad
microbiana. Ademas, los electrolitos facilitan la movilizacion
de iones de metales pesados presentes en los electrodos, como
plomo, cadmio, mercurio, zinc y manganeso, aumentando su
solubilidad y disponibilidad para la absorcion por organismos
vivos, lo que contribuye a la bioacumulacion y toxicidad en la
cadena trofica (Cuenca Palaguache & Gomezcoello Vasquez,
2021). En este sentido, se ha reportado que una pila alcalina
puede contaminar hasta 175,000 L de agua (Jorge Ronco et
al., 2021) y contribuir a la infertilidad del suelo (Cuenca
Palaguache & Gomezcoello Vasquez, 2021). Por lo tanto, el
electrolito no solo cumple una funcién electroquimica, sino
que también puede llegar a actuar como un agente
contaminante (Sanchez Grandados, 2001) (Ramirez Pefia,
2014) (Jorge Ronco et al.,, 2021). Lo anterior adquiere
relevancia cientifica, ambiental, politica y social,
especialmente considerando el creciente consumo de pilas y
baterias. Por ejemplo, en México se estima que se consumen
aproximadamente 450 millones de pilas anualmente (Rojas y
Urquiza, 2008). Este alto consumo ha motivado diversas
investigaciones orientadas al desarrollo de electrolitos mas
sostenibles y ambientalmente amigables, capaces de
reemplazar compuestos corrosivos y metales pesados. En
particular, se ha puesto énfasis en el disefio de electrolitos
basados en especies biodegradables, que prometen reducir el
impacto ecoloégico sin comprometer la eficiencia
electroquimica de las celdas galvanicas. Reportes en la
literatura relacionados con esta linea de investigacion como el
de (Chowdhury, 2025) proponen el uso de un electrolito a base
de dimetilsulféxido (DMSO) con un soporte de nitrato de zinc
(ZnNOs3) y un electrolito de dimetilformamida (DMF) con un
soporte de triflato de zinc (Zn(OTf),), mismos que obtuvieron
resultados prometedores en cuanto a la conductividad
exhibida. Por otro lado, (Rai¢ et al., 2024) examinaron
electrolitos basados en sistemas aluminio-amida con un
catodo de polisulfuro de antraquinona que mostraron
resultados potenciales para su uso como electrolito fuerte. Sin
embargo, a pesar de los avances logrados hasta la fecha, los
reportes sobre electrolitos biodegradables para su uso en la
fabricacion de baterias siguen siendo limitados. En vista de lo
anterior, el presente trabajo propone el disefio de electrolitos
biodegradables a partir de extractos de productos naturales
como; bitartrato de potasio, por su uso en sintesis
electroquimica de peliculas delgadas de cobre (Hernandez &
Mendoza, 2018). También se analizara Camellia sinensis, ya
que provee acidos fenolicos, flavonoides, entre otros que le
proveen propiedades antioxidantes (Fernandes et al., 2023), y
Mentha spicata, debido a su composicion de la cual destacan
los fenoles, flavonoides y lignanos (Mahendran et al., 2021).

2. Metodologia

Los experimentos realizados en el presente trabajo se
dividieron en dos etapas principales. En la primera etapa, se
evalud la conductividad (k) de los electrolitos propuestos
utilizando un medidor de conductividad OAKTON PC700. En
la segunda etapa, los electrolitos seleccionados se emplearon
en un sistema electroquimico compuesto por una bateria
formada por cuatro celdas de Daniell conectadas entre si, y
contenidas en un recipiente de polipropileno. Todas las celdas
fueron construidas en nuestro laboratorio. En cada celda se
utilizaron laminas zinc y cobre (con una pureza del 100 %)
como anodo y catodo, respectivamente. Cada lamina de cobre

y zinc presentd un area de contacto con el electrolito de 10
cm?, mientras que la separacion entre ambos electrodos fue de
2 cm. La bateria se sometid a una resistencia de carga
constante de 1 MQ. Durante la descarga, se registro la
variacion del potencial en funcion del tiempo mediante un
multimetro digital marca Neufday, modelo XL830L, con el
proposito de obtener la curva de descarga correspondiente.
Este analisis permiti6 evaluar la eficiencia, estabilidad y
desempeno electroquimico del sistema, asi como determinar
la respuesta conjunta de las cuatro celdas bajo condiciones de
carga. A excepcion de los extractos herbales provenientes de
productos naturales, todos los demds compuestos. utilizados
fueron de grado reactivo.

2.1 Preparacion de electrolitos

Los electrolitos se formularon a partir de tres compuestos
principales: bitartrato de potasio y extractos herbales de
Camellia sinensis y Mentha spicata. La seleccion de estos
componentes responde tanto a sus propiedades fisicoquimicas
como a su disponibilidad y bajo impacto ambiental. El
bitartrato de potasio actia como una fuente estable de iones,
lo que contribuye a la conductividad del electrolito. Por su
parte, los ' extractos herbales seleccionados aportan
compuestos bioactivos que pueden mejorar la conductividad,
estabilidad, la capacidad antioxidante y el rendimiento general
del sistema, ademas de ofrecer una alternativa mas sostenible
frente a los electrolitos convencionales basados en sustancias
sintéticas. Los electrolitos a base de bitartrato de potasio
(CAS: 868-14-4) se prepararon disolviendo el reactivo en agua
desionizada previamente calentada a 100 °C y sometida a
agitacion constante hasta lograr su completa solubilizacion.
Posteriormente, la solucion se dejo enfriar y se afor6 para
obtener una concentracion final de 0.1331 M. La preparacion
de los extractos herbales comenzé con el pesado de hojas y
ramas secas de cada especie, obteniéndose en promedio 1.881
g para Camellia sinensis y 1.698 g para Mentha spicata. Una
vez alcanzado el peso requerido, se afiadieron 250 mL de agua
desionizada en ebullicion y la mezcla se dejo reposar durante
10 minutos. Posteriormente, se realizo la filtracion y la
solucion obtenida se empled para preparar las soluciones
madre. A partir de estas soluciones madre se llevaron a cabo
las diluciones indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentraciones (M) de bitartrato de potasio y

extractos  herbales utilizadas en las soluciones
experimentales
Dilucién Bitartrato Camellia Mentha
de potasio /  sinensis /| M spicata
M /M
1 0.01 1.88 1.61
2 0.02 3.16 3.22
3 0.03 5.64 4.83
4 0.04 7.52 6.44
5 0.05 941 8.06
6 0.06 11.24 9.67
7 0.07 13.17 11.28
8 0.08 15.05 12.84
9 0.09
10 0.1
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Las conductividades medidas para cada disolucion se
analizaron en términos del concepto de electrolitos débiles
(ecuacion de Ostwald, ec. 1) y fuertes (ecuacion de
Kohlrausch, ec. 2):

1_1 1
—=—+[——|a,C
A, A° \(A°FK,,
(1)
1
A, =A°-K,C* @)

En estas ecuaciones /1, corresponde a la conductividad

molar, 4° es la conductividad molar a dilucién infinita, K eq:

corresponde a la constante de equilibrio, C a la concentracion,
y K es la constante de Kohlrausch

2.2 Curvas de descarga de las celdas de Daniell

Con la intencién de evaluar el desempeiio de la bateria
construida a partir de celdas tipo Daniell, ver Figura 1, y
utilizando los electrolitos analizados en este trabajo, se
determinaron sus curvas de descarga. Este andlisis permitio
observar como varia el voltaje de la bateria a lo largo del
tiempo bajo una carga constante de 1 MQ, proporcionando
informacion clave sobre su capacidad real, estabilidad y
eficiencia electroquimica.

-
Figura 1. Celdas de Daniell utilizada en el presente trabajo.
3. Resultados y discusiones
3.1. Andlisis de capacidad conductora de los electrolitos
3.2. Andlisis de la conductividad del bitartrato de potasio
En la Figura 2 se muestra la variacion de la conductividad con

la concentracion de las disoluciones de bitartrato de potasio.
Se observa que, al aumentar la concentracion, la

conductividad incrementa de manera progresiva, alcanzando
un valor maximo de 9.5 mS a 0.07 M. Este comportamiento se
debe a que, en concentraciones bajas y moderadas, la cantidad
de iones presentes en la solucion aumenta, lo que facilita el
transporte de carga y, por lo tanto, eleva la conductividad. Sin
embargo, al superar la concentracion de 0.07M, la
conductividad comienza a disminuir, lo que indica que la
movilidad idnica se ve limitada. Este fenémeno puede
atribuirse a la interaccion entre iones en soluciones
concentradas, que provoca efectos como el aumento de la
viscosidad y la formacion de pares idnicos, reduciendo la
capacidad de los iones para moverse libremente y, por lo tanto,
disminuyendo la conductividad de la solucion. Bajo las
condiciones estudiadas, se observa que la conductividad
maxima se alcanza a 0.07 M. No obstante, es importante
destacar que, debido a que el bitartrato es parcialmente soluble
en agua, su estabilidad en solucion se mantiene mejor dentro
del rango de concentracion de 0.03 M a 0.06 M. Aunque en
este intervalo no se alcanza la conductividad maxima, resulta
relevante considerar el equilibrio de solubilidad del
electrolito, ya que en soluciones mas diluidas el manejo y la
preparacion de las disoluciones de bitartrato de potasio son

mas estables.
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Figura 2. Variacion de la conductividad (mS) en funcion de la
concentracion (M) de bitartrato de potasio, mostrando un valor
maximo a 0.07 M.

Los datos reportados en la Figura 2 se analizaron de
acuerdo con las ecuaciones (1) y (2). Las graficas de 1/An vs A
mC (Ver Figura 3) y de A, vs V C (Ver Figura 4), no mostraron
el comportamiento lineal predicho por las ecuaciones de
Ostwald (ec. 1) ni de Kohlrausch (ec. 2), respectivamente.
Esta desviacion puede atribuirse, en primer lugar, a la
solubilidad limitada del bitartrato de potasio, lo que impide
que la concentracion real de iones en solucidn aumente
proporcionalmente a la concentracion preparada, afectando de
manera directa la conductividad medida. A concentraciones
superiores a 0.07 M, es probable que se produzca un
incremento en la viscosidad de la soluciéon y una mayor
interaccion ionica, factores que reducen la movilidad de los
iones y generan desviaciones respecto al comportamiento
ideal descrito por Kohlrausch (Ball, 2004). Por otro lado, el
hecho de que el sistema no siga la ecuacion de Ostwald indica
que el bitartrato de potasio no presenta el comportamiento
ideal de un electrolito débil con un equilibrio de disociacion
simple del tipo AB=A" + B". Por lo que es probable que, en
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este caso, la disociacion no sea simple ni completa, y que se
presenten equilibrios secundarios. Como consecuencia, la
relacion entre la conductividad molar, el grado de disociacion
y la concentracion no refleja el comportamiento ideal que
predice la ecuacion de Ostwald.
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Figura 2. Grafica de 1/A., vs A, C de acuerdo a la ecuacion de
Ostwald (ec. 1) para el caso del bitartrato de potasio.
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Figura 4. Gréfica de An vs V C de acuerdo con la ecuacion de
Kohlrausch (ec. 2) para el caso del bitartrato de potasio.
3.2.1. Andlisis de la conductividad del electrdlito
formulado a base de Camellia Sinensis y Mentha
spicata

La variacion de la conductividad con la concentracion de
los electrolitos formulados a partir de Camellia sinensis y
Mentha spicata se presenta en la Figura 5. En el caso de
Camellia sinensis, se observa una conductividad maxima de
262 uS a una concentracion de 15.048 g L', mientras que para

0.011

el electrolito formulado con Mentha spicata se registra una
conductividad méaxima de 800 uS a 11.886 g L. Dentro del
rango de concentraciones estudiado para ambos extractos, no
se identificé un punto de conductividad maxima, ya que la
conductividad ~ aumenté6  conforme  incrementd la
concentracion. Aqui, es importante considerar que estos
extractos corresponden a una mezcla compleja de compuestos,
por lo que resulta dificil clasificarlos con precision como
electrolitos fuertes o débiles. Esto se corrobor6 al aplicar las
ecuaciones (1) y (2) (véanse Figuras 6 y 7), donde el
comportamiento lineal previsto por los modelos de Ostwald
y de Kohlrausch no se cumpli6. Esta desviacion se debe a que
algunos de los componentes del extracto pueden disociarse
completamente, mientras que otros’ no presentan dicha
capacidad.
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Figura 3 Conductividad (uS) vs Concentracion (g L) para las
especies Mentha spicata'y Camellia sinensis.
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Figura 4 Grafica de 1/A4,, vs A, C de acuerdo a la ecuacion de
Ostwald (ec. 1) para el caso de Mentha spicata y Camellia
sinensis.
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Figura 5. Grafica de A, vs V C de acuerdo con la ecuacion de
Kohlrausch (ec. 2) para Mentha spicata 'y Camellia sinensis.

3.3. Curvas de descarga de la celda de Daniell con los
electrolitos propuestos

Para determinar la estabilidad de las celdas tipo Daniell con
los electrolitos propuestos bajo condiciones de descarga de 1
MQ, se prepararon tres sistemas. En uno se afiadio bitartrato
de potasio 0.05 M, en otro un electrolito derivado de Camellia
sinensis con una concentracion de 15.05 g L™, y en el tercero,
un electrolito a base de Mentha spicata en una concentracion
de 12.89 g L', preparados segtin el procedimiento descrito en
la metodologia. Se midio el voltaje de la bateria cada 10
minutos durante un periodo de 3 semanas, y los resultados se
reportan en la Figura 8. Durante la experimentacion con los
distintos electrolitos analizados (bitartrato de potasio,
Camellia sinensis 'y Mentha spicata), ver Figura §, se
observaron comportamientos contrastantes en cuanto al
rendimiento voltaico de las celdas. En el caso del extracto de
Camellia sinensis, los valores de potencial registrados
oscilaron entre un maximo.de 4.24 V y un minimo de 2.64 V.
Dentro de este intervalo, se identifico un rango de estabilidad
comprendido aproximadamente entre 3.5 Vy 3 V. A lo largo
de las mediciones, no se detectaron picos pronunciados ni
caidas abruptas de potencial, lo que indica un comportamiento
relativamente constante del sistema. En contraste, el extracto
de Mentha spicata mostr6 una dinamica diferente, alcanzando
un valor maximo de 3.59 V, mientras que el minimo descendi6
hasta 1.42 V. A diferencia de Camellia sinensis, en este caso
se observo una caida pronunciada del potencial, seguida de un
periodo de estabilidad. Ademas, se registraron picos anémalos
en el comportamiento del voltaje, caracterizados por
incrementos inesperados del potencial, seguidos de su
posterior descenso. Este fendmeno podria atribuirse a factores
como variaciones en la temperatura ambiental o posibles
reacciones redox que ocurren con el paso del tiempo.
Finalmente, la solucion de bitartrato de potasio, aunque
presento picos en el potencial, mostré un rango de estabilidad
cercano a los 3.5 V. Los cambios bruscos observados podrian
estar relacionados con fluctuaciones en la solubilidad del
reactivo: a medida que disminuye su solubilidad en el medio,
también lo hacen los valores de potencial registrados. En
conjunto, estos resultados evidencian coémo la naturaleza

quimica y fisica de cada especie influye de manera
significativa en el comportamiento electroquimico de las
celdas, tanto en términos de estabilidad como de variabilidad
a lo largo del tiempo.

Bitartrato de potasio

Mentha spicata
e Camellia sinensis

4.5

Voltaje /| V

15 %

1
0 4825 745 146 194.5 240 288.75 432 528.75

t/h

Figura 6 Curva de descarga de una bateria formada de cuatro
celdas tipo Daniell con los electrolitos indicados.

4. Conclusiones

Se evaluaron las conductividades de los electrolitos
formulados a partir de bitartrato de potasio y los extractos
herbales de Camellia sinensis y Mentha spicata, bajo diversas
concentraciones. El bitartrato de potasio mostrd6 una
conductividad maxima de 9.5 mS a 0.07 M, mientras que los
extractos herbales mostraron un incremento continuo de la
conductividad con la concentracion. Sin embargo, no se
observo el comportamiento lineal esperado segtin los modelos
clasicos de disociacion de electrolitos (Ostwald 'y
Kohlrausch), lo que indica procesos de disociacion mas
complejos en los extractos naturales. Las pruebas con celdas
tipo Daniell revelaron comportamientos de voltaje variables
para los diferentes electrolitos. El extracto de Camellia
sinensis mostr6 un rendimiento estable, con un rango de
voltaje entre 2.64 V y 4.24 V, mientras que Mentha spicata
mostréd fluctuaciones erraticas en el voltaje, lo cual podria
atribuirse a factores como la temperatura ambiental o
reacciones redox a lo largo del tiempo. El electrolito de
bitartrato de potasio mostr6é un voltaje relativamente estable,
aunque se observaron fluctuaciones a medida que disminuia
su solubilidad.
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