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RESUMEN

Debido al gran desarrollo que ha tenido la industria en general, actualmente el mundo
entero se enfrenta un problema muy grave, este es la contaminacion por compuestos toxicos
y subproductos generados por la produccidon a gran escala de quimicos. Dentro de estos
materiales contaminantes que son liberados en el ambiente los metales pesados como el
arsénico, cadmio y plomo son de gran preocupacidn, ya que al encontrarse dispersos en el
suelo y en fuentes hidricas son facilmente asimilados por la flora y fauna de los alrededores.
El principal problema con estos metales es que alteran las funciones biologicas de los seres
vivos causando diversas enfermedades como fallos en sistemas respiratorio, circulatorio,
nervioso, ¢ incluso llegan a ser cancerigenos. Para poder remediar esta situacion se han
desarrollado varias tecnologias para la extraccion de estos metales, de las cuales la
utilizacion de liquidos i6nicos, en especifico los solventes eutécticos profundos (SEPs) tiene
gran potencial como solventes verdes para extraccion de estos metales pesados y metaloides.
En este documento se revisa a los solventes eutécticos profundos, sus propiedades,
clasificacion, aplicaciones y su potencial uso en la extraccion de arsénico, cadmio y plomo
pesados de medios acuosos, ya que poseen un alto rendimiento para este proposito, ademas
de ser relativamente baratos de fabricar, tener una mayor biocompatibilidad, y ajustarse de
mejor manera a los principios de biodegradabilidad, sostenibilidad y disolventes seguros de

la quimica verde que los solventes convencionales.

Palabras clave: industria, compuestos toxicos, metales pesados, medios acuosos, liquidos

i6nicos, SEPs, extraccion, sostenibilidad, quimica verde.



ABSTRACT

Due to the great development of industry in general, the whole world is currently facing a
very serious problem: contamination by toxic compounds and by-products generated by the
large-scale production of chemicals. Among these polluting materials that are released into
the environment, heavy metals such as arsenic, cadmium and lead are of great concern,
since they are dispersed in the soil and in water sources and are easily assimilated by the
surrounding flora and fauna. The main problem with these metals is that they alter the
biological functions of living beings causing various diseases such as failures in the
respiratory, circulatory and nervous systems, and even become carcinogenic. In order to
remedy this situation, several technologies have been developed for the extraction of these
metals, of which the use of ionic liquids, specifically deep eutectic solvents (DES) has great
potential as green solvents for the extraction of these heavy metals and metalloids. In this
paper we review deep eutectic solvents, their properties, classification, applications and
their potential use in the extraction of heavy arsenic, cadmium and lead from aqueous
media, as they possess high performance for this purpose, in addition to being relatively
inexpensive to manufacture, having greater biocompatibility, and conforming better to the
principles of biodegradability, sustainability and safe solvents of green chemistry than

conventional solvents.

Key words: industry, heavy metals, aqueous media, ionic liquids, deep eutectic solvents,

DES, extraction, sustainability, green chemistry.
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1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

La industria Quimica ha experimentado un gran desarrollo desde finales del siglo
XIX, principalmente por la industrializacion de varios descubrimientos cientificos e
invenciones a través de la creacion de fabricas y laboratorios [1]. Esto ha llevado a que
actualmente se hayan desarrollado procesos mas eficientes y fabricas a gran escala con la
capacidad de suplir la demanda de regiones enteras. Se estima que el crecimiento de la
velocidad de produccion que ha tenido la industria Quimica durante el 2021 a nivel mundial
fue de un 4.4%, teniendo un mayor desarrollo en regiones como China, Estados Unidos,
Unién Europea, y mercados emergentes de Asia [2], y se estima que siga creciendo hasta en

un 3.9% para 2022.

Lamentablemente, este gran desarrollo de la industria ha venido de la mano de una
enorme produccion de desechos toxicos. La industria de manufactura de quimicos y minera
se consideran como una de las industrias que mas desechos contaminantes generan, entre
los cuales destacan los metales pesados por su toxicidad [3]. Se considera como “metales
pesados” a todos los metales y metaloides los cuales poseen una densidad superior a 7 g/cm?,
y son considerados raros a nivel bioldgico, ya que no pueden ser procesados por organismos
vivos y por ende son toxicos [4]. Estos pueden generarse tanto de fuentes naturales como
por la actividad antropogénica [5]. La industria de pesticidas junto con la industria quimica,
minera y metalurgica son de las actividades humanas que mas metales pesados generan en
la actualidad [6]. Estos metales pesados que son liberados al ambiente por la actividad
humana terminan esparciéndose por suelos y masas de agua como rios, lagos y mares [7].
Una vez liberados en fuentes hidricas resulta sencillo para la flora y fauna absorber estos
metales pesados. Algunos de estos terminan siendo consumidos por seres humanos y de esta

manera termina generando problemas por intoxicacion con metales. Metales como cobre,
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zinc, niquel, boro, hierro y molibdeno son necesarios en bajas concentraciones para el
desarrollo de seres vivos como plantas y animales, e incluso humanos [7], mientras que

otros metales como el arsénico, cadmio y plomo resultan totalmente toxicos.

Los efectos que tienen los metales pesados al ser liberados en el medio ambiente son
varios y van a depender de la concentraciébn en la que se encuentren. Existen dos
clasificaciones para los efectos en el medio de liberacion, que son los efectos de los metales
pesados en el medio, que dependen de las condiciones naturales del entorno, la
concentracion de los metales, y las reacciones fisicoquimicas que se experimenten en este
entorno; y el efecto del medio sobre los metales pesados, consiste en el cambio en la
especiacion y nocividad de los metales y depende de las condiciones del medio en donde se
vayan a liberar [7]. También existen los efectos de los metales pesados en las plantas, que es
principalmente el interferir con la homeostasis y la actividad enzimatica, causando un mal
funcionamiento en drganos como las hojas y raices que van a desencadenar problemas en la
germinacion, crecimiento, fotosintesis, y reproduccion. Ademas de esto, la presencia de
metales pesados puede generar una menor produccion de biomasa e incluso la muerte de
estos seres [7]. Por ultimo, estan los efectos de los metales pesados en seres humanos.
Algunos metales como el cobalto, hierro, zinc y manganeso son esenciales para el
desarrollo del ser humano en dosis pequefias, pero si se supera la concentracion maxima de
estos pueden llegar a ser nocivos [8]. Los metales pesados interfieren especialmente con las
funciones metabdlicas de los seres humanos, y generan reacciones indeseables dentro de las
células, danando de esta manera el ADN e incrementando la probabilidad de que las células
muten y generen distintos tipos de cancer [8]. Ademas, al generarse depdsitos de estos iones
metalicos en 6rganos como el cerebro, corazéon e higado se pueden generar trastornos en el
sistema nervioso como decrecimiento en la actividad neuronal, Alzheimer, dafio hepatico,

fallo organico y cancer [7], [8], [9].
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Es debido a esto que la creacion de nuevas tecnologias para la remediacion
ambiental se ha vuelto un tema de suma importancia en la actualidad. Para esto se han
desarrollado diversos métodos de extraccion de metales pesados de medios acuosos. Los
mas utilizados actualmente son la precipitacion quimica, consiste ajustar el pH del agua a
tratar, se aflade un agente precipitante y se retiran los sedimentos; se tiene la coagulacion y
floculacién, consiste en agregar un agente coagulante que desestabilice las particulas
coloidales de las aguas que se desean tratar, seguido de una floculacion, donde las particulas
inestables se juntan en grandes fléculos sedimentados en un tanque de sedimentacidn; otro
método de remocion de metales pesados es la filtracion por membrana; el intercambio
i6nico, adsorcion de metales a través de carbon activado y biorremediacion a través del uso
de microorganismos para remover contaminantes dentro de aguas [7], [8], [9], [10], [11],

[12].

A pesar de que estos métodos son empleados en la actualidad, actualmente la
comunidad cientifica se encuentra desarrollando nuevas tecnologias para la remocion de
metales pesados y moléculas de interés de medios acuosos, que ademas favorezcan el
desarrollo de la Quimica Verde. La Quimica Verde es una filosofia dirigida hacia el
desarrollo sostenible de la industria Quimica en general, que fue pensada por Paul Anastas,
y junto a John Warner en 1998 crearon los 12 principios en los que estd cimentada en la
actualidad la Quimica Verde (Figura 1) [13]. Estos principios enfatizan el desarrollo de
métodos de manufactura seguros, econdémicos y amigables con el medio ambiente,
incluyendo las condiciones de reaccion, reactivos y solventes, asi como el uso de materiales

naturales renovables [13].
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Figura 1. Principios de la Quimica verde
Fuente: [13]

Dentro de las nuevas tecnologias destinadas al desarrollo de la quimica verde se
encuentran los solventes eutécticos profundos (SEPs). Los SEPs son mezclas que comparten
caracteristicas fisicas con los liquidos i6nicos (IL), con la excepcion de que estos ultimos
son sales en su estado liquido y los SEPs se componen por un donante de puente de
hidrégeno (DEH) y un aceptor de puente de hidrogeno (AEH) [14]. Los SEPs tienen como
caracteristica principal el tener una temperatura de fusion considerablemente menor que la
de sus componentes por separado, haciendo posible que se encuentren en estado liquido a
temperatura ambiente [14]. Actualmente, se ha enfocado la atencion en los SEPs, ya que
son mezclas faciles y baratas de preparar, y poseen un gran potencial para la extraccion de
moléculas de interés. Algunas de estas moléculas de interés son los metales pesados.

Ademas, los SEPs han adquirido relevancia debido también a que son considerados
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solventes verdes por varias de sus caracteristicas como el tener baja toxicidad, por su alta
biocompatibilidad y biodegradabilidad, pero principalmente por las materias primas
utilizadas en su fabricacion. Estas caracteristicas hacen que los SEPs se ajusten a los

principios de sostenibilidad de la quimica verde y favorezcan el desarrollo de esta [13].

1.2.Justificacion

Debido a este incremento en la produccién y uso de compuestos quimicos se generan
enormes cantidades de contaminantes metalicos, por lo que se ha vuelto de suma
importancia el desarrollo de nuevos métodos de remediacion ambiental que sean efectivos,
pero al mismo tiempo sostenibles. Los solventes eutécticos profundos tienen el potencial
para ser utilizados para este fin, ya que poseen un amplio campo de aplicaciéon para la
extraccion de varios compuestos y iones, ademas de poseer propiedades fisicas como
puntos de fusion significativamente menores que el de sus componentes por separado, baja
volatilidad e inflamabilidad, mayor biocompatibilidad y una baja toxicidad respecto a otros
solventes como los compuestos organicos, que también son utilizados para extracciones.
Ademas, son baratos de fabricar y sus materias primas son de origen renovable, ajustandose

de mejor manera con los principios de la quimica verde.

Por este motivo, una revision acerca de SEPs resulta ser de gran importancia, ya que esta
tiene el potencial de brindarle mayor visibilidad a estos solventes, sobre todo de manera
local, puesto que el repositorio virtual de la USFQ no cuenta todavia con estudios referentes
a las aplicaciones de SEPs para remediacion ambiental. Ademas, por la naturaleza de las
revisiones sistematicas, este estudio tiene el potencial de funcionar como base para futuros

proyectos de disefio o investigacion.
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1.3.0bjetivos

El objetivo general de la presente revision es dar mayor visibilidad a los SEPs, sus virtudes
medioambientales, sus propiedades y su potencial aplicacion en la extraccion de moléculas
de interés, que para este caso en particular es de metales pesados en medios acuosos, lo cual
puede aplicarse directa para remediacion de suelos y fuentes de agua. Ademas de esto, este
documento esta enfocado en servir como una fuente rapida y condensada acerca de los
SEPs para futuros estudios y proyectos enfocados a la remediacion ambiental, ya que, a
pesar de tener un gran potencial para este fin, no se ha implementado de manera industrial

hasta el momento.
Para poder cumplir este objetivo, se plantearon tres objetivos especificos:

e Recopilar informacion acerca de los SEPs (definicion, caracteristicas, propiedades,
clasificacion, materias primas y aplicaciones generales y de extraccion de arsénico,
cadmio y plomo).

e Analizar los datos obtenidos de extracciones de metales de estudios experimentales
previos y los tipos de SEPs que fueron utilizados para ello.

e Presentar resultados relevantes, resaltando las virtudes y potencial de los SEPs.

1.4.Impactos esperados de la revision

El impacto esperado de esta revision es el principalmente el resaltar la importancia
de los SEPs para la industria actual y para el desarrollo de la quimica verde, visibilizar las
aplicaciones que tienen para la extraccion de compuestos de interés como metales pesados y
para la remediacion ambiental. Ademas, este documento también tiene como fin el motivar
futuras investigaciones y el ser base para estudios futuros referente a este tema de manera

local.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1.Definicion de los SEPs

En la actualidad se han dedicado esfuerzos en la busqueda de nuevos solventes los
cuales se ajusten a los principios de la Quimica Verde, y tengan el potencial de reemplazar
los que se utilizan ampliamente a nivel industrial actualmente. Uno de estos nuevos
solventes son los solventes eutécticos profundos. Los SEPs son mezclas las cuales son
consideradas analogos al liquido i6nico debido a que comparten varias caracteristicas con
estos [15], principalmente el poder mantenerse en estado liquido a temperatura ambiente,
tomando en cuenta que los componentes por separado de los SEPs se mantienen como
solidos a esta temperatura. Han llamado la atencion en la actualidad debido a que se
encuentran dentro del marco de solventes verdes debido a que tienen mayor
biodegradabilidad, menores emisiones ambientales y una toxicidad reducida [16]. Ademas,
los solventes eutécticos pueden ser fabricados a partir de materias primas baratas y
renovables, lo cual les da cierta superioridad ante otros solventes y liquidos i6nicos, ya que
estos ultimos a pesar de compartir caracteristicas con los SEPs como el ser baratos de
fabricar y tener bajas presiones de vapor, varios estudios han mostrado que pueden llegar a
contaminar el aire y daflar ecosistemas acuaticos [17]. Los SEPs se componen por un
donador de puentes de hidrogeno (DEH) que por lo general son &cidos carboxilicos,
carbohidratos, alcoholes, y polioles, y un aceptador de puentes de hidrogeno (AEH) que por
lo general son sales cuaternarias de amonio [18]. Algunos de las interacciones que existen
entre los AEH y DEH son fuerzas de Van Der Waals, fuerzas electroestaticas, pero
principalmente son los puentes de hidrogeno [19]. Esta interaccion con los puentes de
hidrogeno es la que forma a los SEPs y les confiere su caracteristico bajo punto de fusion.
Esto se puede observar con el solvente eutéctico formado por un AEH de cloruro de colina

con un DEH de cristales de urea, los cuales poseen puntos de fusion de 302°C y 133°C
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respectivamente. Al encontrarse por separado cada uno tiene temperaturas de fusion muy
altas, no obstante, al mezclarse para formar un SEPs en proporcion molar de 1:2 de cloruro
de colina y urea, la temperatura de fusion del producto es de 12°C [20]. Ademas de esto, la
mayoria de SEPs son hidrofébicos, lo que los hace ideales para extracciones en medios

acuosos por su facil recuperacion.

2.2.Métodos de preparacion principales

La preparacion de los SEPs resulta ser bastante sencilla, ya que no implica
mecanismos de reaccion largos ni requiere de procesos de separacion que involucren la
utilizacion de otros solventes, ya que no se llegan a formar subproductos o desechos [17].
Para preparar un SEPs se necesita de un compuesto que cumpla la funcién de AEH y otro
que sea el DEH. Actualmente, existe una gran variedad de sustancias que pueden ser
utilizadas para la preparacion de los SEPs. El método y materias primas para emplear en la
preparacion dependera de factores como disponibilidad de equipos, los AEH y DEH que se

vayan a utilizar y en algunos casos la capacidad de reducir el contenido de agua [20].

El método mas “simple” y utilizado para preparar SEPs consiste en calentar y
mezclar los sélidos de AEH y DEH en una atmosfera inerte hasta que estos lleguen a
fundirse y asi poder formar los enlaces de hidrogeno necesarios, obteniendo asi un liquido
homogéneo [21]. El inconveniente con este método es que algunos de los componentes de
manera individual tienen temperaturas de fusidon muy altas, por lo que se requiere de mucha
energia para ser formados. Como alternativa para los SEPs que necesiten de temperaturas
elevadas para su formacion se han desarrollado métodos que consisten en evaporacion al
vacio, trituracién y secado por congelacion [17]. Para la evaporacion al vacio se disuelven
los componentes en agua y se los evapora a 50°C en un evaporador rotatorio y
posteriormente se coloca en un desecador con silice gel hasta que la mezcla obtiene un peso

estable [22]. Otro método de preparacion es el de calentamiento, el cual consiste en colocar
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una disolucién de los componentes en una cantidad calculada de agua dentro de una botella
con tapdn y someter esta mezcla a un bafio de agua a temperaturas menores a 50 °C con
agitacion durante aproximadamente 90 minutos hasta obtener una mezcla homogénea y
transparente [22]. La eleccion del método a utilizar solo dependera de las condiciones de
laboratorio que se posean, las temperaturas de fusion de las materias primas y en gran
medida de las habilidades de quien vaya a fabricarlos.
2.3.Propiedades

En general los SEPs comparten generalidades en sus propiedades como una baja
toxicidad, alta biocompatibilidad, baja presion de wvapor, baja volatilidad, nula
inflamabilidad y puntos de congelamiento y de fusién deprimidos (Figura 2) [19]. No
obstante, el hecho de que estos puedan ser fabricados a partir de una gran variedad de
materias primas y las proporciones molares utilizadas hace que estos tengan variaciones en
sus propiedades mas especificas como el comportamiento de la fase, temperaturas de fusion

y congelamiento, pH, viscosidad, densidad y tension superficial [19], [20].

Densidad
mayor a la
del agua

Alta
viscosidad

No
inflamable

Baja
toxicidad

Propiedades
generales de
los SEPs

Baja
presiéon
de
vapor

Temperaturas
de fusion
deprimidas

Baja
volatilidad

Alta
biodegradabilidad

Figura 2. Propiedades generales de los SEPs.
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Fuente: [18], [19], [20]

Las variaciones en el comportamiento de la fase de los SEPs se deben
principalmente a las interacciones que se forman debido a los enlaces de hidrogeno entre los
AEH y DEH, generando que la temperatura de fusion y congelamiento sean mucho menores
a las de sus componentes por separado, llegando incluso a ser menores a 150°C [23] Estos
cambios en el comportamiento de las fases también puede verse afectado por la

composicion con la que sean preparados los SEPs [23].

También se considera a la viscosidad como una propiedad importante de los SEPs.
Esta propiedad describe la resistencia de un fluido en respuesta una velocidad de corte. La
viscosidad va a determinar el tipo de flujo de un fluido, entre més viscoso menor velocidad
tendrd este y viceversa [20]. Para el caso de los SEPs, estos presentan viscosidades
relativamente altas, por lo que estos van a tener flujos mas lentos que otros fluidos como el
agua [20]. A pesar de esto, se ha encontrado que la viscosidad de estos puede disminuirse al

incrementar la temperatura del fluido [21].

Otra propiedad de gran importancia para los SEPs es la densidad. Algunos estudios
realizados han mostrado que los SEPs tiene una mayor densidad que la del agua, y esto
puede deberse a la formacion de los enlaces de hidrogeno propios de esas sustancias, lo cual
deja un menor espacio libre entre moléculas [20]. Varios estudios han demostrado que la
densidad disminuye al aumentar el AEH. Este fue en el caso del SEPs con base en cloruro
de colina y acido citrico, donde se reportaron las densidades de SEPs con diferentes
composiciones, mostrando que a mayor concentracion de cloruro de colina la densidad va
disminuyendo [24]. Aparte de la composicion, la temperatura también afecta a la densidad

de los SEPs [20].
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El pH es otro factor para tomar en cuenta al momento de preparar SEPs, ya que este
va a indicar la acidez o alcalinidad que la mezcla tenga. Para los SEPs, el pH va a depender
de la acidez de las especies anidnicas y catidnicas que estén en la mezcla, pero también se
ha observado que la temperatura influye en cierto grado al pH de los SEPs al incrementarse
considerablemente [20]. Esto es muy importante, porque ayuda a definir las condiciones de
operacion para ciertas aplicaciones, como por ejemplo la extraccion de metales donde el
medio de extraccion debe alcanzar un pH en particular. Ademas, controlar el pH a nivel
industrial puede servir para definir el material con el que se disefiaria el sistema de tuberias

o de almacenamiento por el cual el SEPs va a desplazarse [20].

Otro parametro de relevancia es la tension superficial. La tension superficial se
puede definir como la energia necesaria para incrementar el area de superficie de un
material [20]. Esta propiedad esta relacionada con la capacidad de los SEPs para realizar
procesos de transferencia de masa. Los enlaces de hidrogeno formados entre los AEH y
DEH son los que definen la tension superficial, entre mas fuertes sean las interacciones
entre estos, mayor sera la tension superficial [26]. Altas tensiones superficiales estan
relacionadas con mayores eficiencias en procesos de extraccion, por lo que los SEPs se ven

beneficiados de tener altos valores de tension superficial [26].

2.4.Clasificacion

Existe una gran variedad de materias primas con las cuales se pueden fabricar SEPs,
tanto de AEH como DEH, y sus respectivas proporciones. Por este motivo es que se pueden
llegar a clasificar a los SEPs en 4 categorias, de las cuales los SEPs tipo III han llamado
mas la atencion de los investigadores [16]. Estas categorias se han hecho en funcion del tipo

de materias que se utilicen para su preparacion (Anexo A).

Los SEPs tipo I son todos aquellos formados por una sal cuaternaria de amonio y

haluros metélicos, siendo considerados los SEPs de este tipo como sustancias andlogas a los



20

sistemas de sales de imidazol / haluro metalico [15]. Dentro de esta clasificacion se han
establecido como DEH algunos cloruros metalicos no hidratados como, FeCl2, ZnCI2 y
SnCl2 [23]. Los SEPs tipo II se conforman también de AEH con base en sales cuaternarias
de amonio, pero a diferencias de los SEPs tipo I, en los SEPs tipo II se utilizan como DEH
haluros metalicos hidratos. Esto hace que los SEPs tipo II tengan un mayor alcance y sean
mucho mas baratos que los tipos I, debido a la limitada cantidad de haluros metalicos no
hidratados que tienen puntos de fusion lo suficientemente bajo para lograr formar un SEPs
[15], [23]. Los SEPs tipo III siguen empleando sales cuaternarias de amonio como AEH, sin
embargo, en este caso se usa especificamente cloruro de colina, y como DEH se usan
compuestos como alcoholes, acidos carboxilicos y amidas [15]. Este tipo de SEPs ha
ganado gran relevancia debido a su habilidad para disolver metales de transicion y 6xidos
metalicos, por ser relativamente mas baratos que los SEPs tipo I y II, por tener una mejor
biodegradabilidad y baja reactividad con agua [15] [18]. Por ultimo, estan los SEPs tipo IV
son aquellos que estan compuestos con AEH de haluros metalicos y DEH como urea,

acetamida, etilenglicol o hexano-1,6-diol [23].

2.4.1. NADES y THEDES
Ademés de la clasificacion de los SEPs anteriormente revisada, estos pueden

clasificarse en dos nuevas clases: los NADES y los THEDES. NADES es un término
utilizado para “Natural Deep Eutectic Solvents”, y se caracterizan por estar compuestos por
materias primas renovables [18]. Estas materias primas son en su mayoria cloruro de colina
como AEH, y metabolitos primarios como aminodcidos, carbohidratos, dcidos orgdnicos y
derivados de la colina como DEH [23]. Los DEH mas comunes son acido citrico, acido
malico, acido maleico, acido acético, glucosa, fructosa, sacarosa, trehalosa y terpenoides, y
su preparacion se hace en temperaturas entre 50 °C y 85°C [27]. Esto hace que los NADES
sean considerados como la clase de SEPs con mayor biodegradabilidad y que menor

impacto ambiental causa.
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Por otra parte, THEDES es un término que es usado para clasificar a otro tipo de
SEPs llamado “Therapeutic Deep Eutectic Solvents”. Este tipo de SEPs se caracteriza por
tener a un componente farmacéutico activo (API) dentro de su composicion [23]. Esta clase
de SEPs nacié de la necesidad de superar algunos problemas de la industria farmacéutica
como lo son la permeabilidad y solubilidad de los farmacos [23]. El primer reporte acerca
de esta clase de THEDES fue en una mezcla eutéctica binaria de mentol e ibuprofeno, en el
cual se logré deprimir el punto de congelacion de dicho THEDES, y de esta manera
mejorando la suministracion de medicamentos de forma intradérmica [28]. Esto tienen una
gran importancia, ya que al no suministrarse el medicamento a través de via oral se reducen

los efectos secundarios como la gastritis e irritacion géstrica [28].

2.5.Aplicaciones generales de los SEPs

Los SEPs resultan ser sustancias muy versatiles, ya que poseen un gran potencial en
multiples aplicaciones tanto analiticas como industriales [22]. Estas aplicaciones abarcan
campos como la sintesis, catalisis, extraccion de moléculas de interés y de iones metalicos,
metalurgia, solubilizacion de farmacos, separacion de gases e incluso en la electroquimica,
sin embargo, en el campo en el que estos solventes tienen mayor potencial es en el de las

extracciones [22], [29].

Dentro de la quimica analitica tienen campos de aplicacion como la micro
extraccion de analitos de matrices complejas, modificacion de nanoparticulas, disolucion de
muestras solidas, eluyente después de un procedimiento de extraccion dispersiva en fase
solida, y en cromatografia como aditivo / modificador de fase movil [30]. En cuanto a sus
aplicaciones cataliticas se pueden encontrar ejemplos como la deshidratacion catalizada por
acido de hexosas a 5-hidroximetilfurfural utilizando un SEPs de cloruro de colina/acido

citrico obteniendo conversiones de hasta el 97% [31]. Una aplicacion de SEPs en
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solubilizaciéon de farmacos es la disolucion de farmacos con muy baja solubilidad

empleando SEPs de cloruro de colina/ urea y cloruro de colina/acido malénico [32].

Todas estas son aplicaciones muy interesantes y prometedoras, sin embargo, los
SEPs al caracterizarse por ser en su mayoria hidrofobicos son ideales para realizar
extracciones. Esto se pudo observar en el primer reporte de extraccion liquido — liquido de
acidos grasos volatiles de un medio acuoso [23]. En este estudio se logré alcanzar una
eficiencia superior con eficiencias de extraccion usando varios SEPs con base en acido
decanoico y diversas sales de amonio cuaternario, donde se alcanzaron extracciones de 91%
en extraccion de acido butirico [33]. Otro ejemplo del potencial de SEPs en extraccion es la
desulfuracion extractiva con un SEPs de cloruro de colina/etilenglicol, obteniendo un
rendimiento de la extraccion de 82.83% [18]. Ademas, los SEPs también son sustancias
ideales para la extraccion de metales debido a su capacidad para disolver 6xidos metalicos y
metales [15], entre los que se encuentran el arsénico, cadmio, vanadio, hierro, niquel,

cobalto y cobre [34], [35].

2.6.Toxicidad

Los SEPs son muy importantes en la actualidad especialmente por su baja toxicidad
y alta biocompatibilidad en relacion con otros solventes. Sin embargo, no se debe de asumir
que todos los SEPs tienen nula toxicidad [36]. Recientes estudios han mostrado que a pesar
de que los SEPs con base en AEH de cloruro de colina y diferentes DEH como la urea,
etilenglicol, tri etilenglicol y glicerina, resultan no tener toxicidad, pero si una mayor
citotoxicidad que sus componentes por separado, lo cual puede afectar a microorganismos y
células de seres vivos como plantas [37]. De igual manera se encontr6 que el uso de SEPs
con base en acetato de colina y cloruro de colina puede afectar negativamente a las paredes
celulares de varios microorganismos, a pesar de ser considerados no toxicos [36]. Es por

esto por lo que para poder disefiar procesos en los que se utilicen SEPs como solventes, se
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deben realizar estudios a profundidad acerca de los posibles impactos ambientales que estos

pueden causar.

2.7.Uso de SEPs en la extraccion de arsénico, cadmio y plomo

2.7.1. Extraccion de Arsénico
El Arsénico es un elemento natural perteneciente al grupo de los metaloides, y se

encuentra ampliamente distribuido en aguas subterraneas en su forma inorganica, cenizas
volcénicas, roca volcanica, arcilla, 6xidos de hierro, azufre mineral y en su forma organica
en peces [38] [39]. Otra fuente de arsénico es la actividad humana, ya que este metaloide es
ampliamente utilizado en la manufactura de pesticidas y en preservantes de madera [38].
Las concentraciones de arsénico en zonas rurales entran en rangos entre 1 y 4 ng/m3,
mientras que en ciudades llega a ser de hasta 200 ng/m3, y en zonas industriales se llega a
superar los 1000 ng/m3 [38]. El problema con este metaloide es que es sumamente toxico
en su forma inorganica y este puede llegar a ser consumido por seres humanos, ya que se
llega a usar agua contaminada con arsénico para irrigacion de cultivos [40]. La exposicion
al arsénico puede causar problemas a corto y largo plazo en la salud de los seres humanos
como lo pueden ser trastornos de la piel, canceres de piel, canceres internos (vejiga, riion y
pulmon), enfermedades de los vasos sanguineos de las piernas y los pies, posiblemente
diabetes, aumento de la presion arterial y trastornos reproductivos [41]. Por este motivo es
necesario el desarrollar métodos de remediacion de aguas para extraer el arsénico de fuentes

contaminadas.

Ji et al. reportd la utilizacion eficaz de SEPs hidrofobicos de cloruro de
trioctilmetilamonio/glicerol, cloruro de trioctilmetilamonio/etilenglicol, Cloruro de
trioctilmetilamonio/1,4 butanodiol, cloruro de trioctilmetilamonio/DL acido lactico, Cloruro
de trioctilmetilamonio/acido octanoico y bromuro de tetrabutilamonio/acido octanoico para
micro extraccion liquido — liquido de arsénico en diferentes muestras de vino [34]. De todos

los SEPs planteados para este caso, se encontré que el SEPs optimo para extraer Arsénico
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era el SEPs de cloruro de trioctilmetilamonio/DL 4acido lactico, por su acciéon como agente
quelante y su capacidad para formar 2 fases estables al entrar en contacto con el agua
(hidrofobicidad) [34]. Para definir las condiciones Optimas con las que mejor rendimiento
de extraccion se puede obtener se realizaron varias pruebas en donde se encontrd que la
proporcion molar 1:3 y con un pH de 7 se consigue la mayor extraccion de arsénico. Para
preparar el SEPs de cloruro de trioctilmetilamonio/DL 4acido lactico simplemente se
calentaron a 80°C las materias primas y se mezclaron hasta conseguir un liquido
transparente 'y homogéneo. El procedimiento para realizar la extracciéon fue primero el
ajustar el pH de la muestra a 7, afiadir 400 mg del SEPs y 300 mg de metanol, que fue
utilizado en este caso como solvente de dispersion y centrifugar la muestra durante 5
minutos a 4000 rpm para poder obtener 2 fases en la cual la fase superior era del SEPs
enriquecido con arsénico. La eficiencia de la extraccion en las muestras de vino no bajé del

90% y llegaron a ser hasta del 97.2% [34].

Por otro lado, Rajput et al. plantea la utilizacion de un NADES en base a timol y
acido decanoico para extraccion liquido — liquido de arsénico de muestras de suelo
contaminado [42]. Se logré definir que la proporcion molar adecuada para obtener una
mayor extraccion era de 1:2 de timol/acido decanoico debido a que con otras proporciones
como 1:1 y 2:1 no se lograba obtener 2 fases estables entre agua y el SEPs [42]. También se
logré determinar mediante espectros de FTIR el mecanismo que rige la extraccion de
arsénico con el NADES planteado, donde se pudo observar que las moléculas de As3+
interactuan con las moléculas de timol en la fase del SEPs [42]. La preparacion del SEP fue
sencilla, ya que las materias primas simplemente fueron calentadas a 70°C y se dejaron
mezclando con agitador magnético durante 5 minutos a 600 rpm, hasta obtener un fluido

transparente y homogéneo [42]. El rendimiento que se logré obtener de este estudio fue
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superior al 95%, por lo que el método planteado se considera altamente eficiente, ademés de

causar un muy bajo impacto ambiental debido a la utilizaciéon de un NADES.

Shirani et al. también reporta la utilizacion de SEPs en base a cloruro de colina para
una micro extraccion liquido — liquido asistido por agitacion con aire de muestras de
distintas bebidas no alcoholicas [43]. Como DEH se utilizaron urea, tioacetamida y tiourea,
de los cuales la mezcla eutéctica con mayor rendimiento fue la de cloruro de
colina/tioacetamida en proporciones molares de 1:2 [43]. El rendimiento obtenido en la

remociodn de arsénico con el SEP mencionado fue de hasta el 99% [43].

Por otro lado, también existe una propuesta realizada por Almeida et al., donde
reporta la utilizacion de SEPs para una técnica de remocion de arsénico de residuos minero
a través de electrolisis [44]. Para este método se plantean cuatro mezclas eutécticas las
cuales estaban compuestas por cloruro de colina/acido maldnico 1:2, cloruro de colina/acido
oxalico 1:1, cloruro de colina/acido lactico 1:2 y acido propanoico/ urea 2:1 [44]. Para este
caso se presentan rendimientos muy bajos, siendo que el SEP con mejor rendimiento
observado fue el de cloruro de colina/acido oxalico 1:1 aplicando 100 mA, donde se obtuvo

un 35% de remocion de arsénico [44].

Estos estudios representan un gran avance en cuanto al desarrollo de métodos para
remediacion de arsénico en el ambiente, sobre todo por la toxicidad de este metaloide para
organismos vivos. La utilizacién de SEPs en base a materia primas naturales como lo son el
cloruro de colina y acidos orgénicos vuelven de los SEPs cada vez una mejor opcion frente

a otros solventes como los compuestos organicos.

2.7.2. Extraccion de Cadmio
El Cadmio es un metal pesado el cual se encuentra naturalmente esparcido en el

ambiente en concentraciones bajas [45], con mayores concentraciones en rocas

sedimentarias y en minerales junto con el zinc, cromo y cobre [38]. En la industria, el



26

cadmio se encuentra presente en productos como aleaciones, en la fabricacion de baterias,
como estabilizador en la produccion de PVC y pigmentos [46]. Actualmente, el uso de este
metal pesado ha ido en declive dentro de las industrias de primer mundo debido a la
conciencia medioambiental acerca de las terribles consecuencias que trae la exposicion a
este metal, y las regulaciones ambientales actuales respecto al cadmio. Sin embargo, el
problema viene con que a menudo residuos que contienen cadmio en su composicion se
juntan con desperdicios domésticos comunes y no son debidamente tratados [38]. Esto
puede llevar a que el cadmio sea liberado al medio ambiente contaminando fuentes de agua
y suelos, y por consecuencia contaminando flora y fauna que luego son consumidos por
humanos. El Cadmio es conocido por ser nocivo para la salud, ya que puede causar dafio
tubular irreversible a los rifiones y decaimiento en la densidad ¢sea causando osteoporosis

segun estudios realizados [47].

Para remediar este problema se han desarrollado diversas tecnologias, entre las mas
novedosas se encuentra la extraccion de este metal utilizando SEPs. Huang et al. propone la
utilizacion de varios NADES hidrofébicos con base en cloruro de colina como AEH de y
varios metabolitos como DEH para la remocioén de cadmio de muestras de harina de arroz
[48]. La preparacion de los NADES empleados fue sencilla, ya que se calentd cada mezcla
planteada a una temperatura de > 100°C y se mezclo6 hasta obtener un fluido transparente y
homogéneo. Se llevo a cabo pruebas para evaluar la eficiencia en la remocion de cadmio de
cada NADES por si solo y mezclandolo con saponina al 1% en proporciones volumétricas
de 9:1, donde se encontr6 que la saponina tiene un efecto sinérgico con varios NADES e
incrementa el porcentaje de extraccion de cadmio. Esto se debe a que la saponina encapsula
los iones de cadmio disueltos en micelios, potenciando de esta manera la accion de los
NADES [48]. El NADES que mejor rendimiento tuvo en la remocion de cadmio fue el de

cloruro de colina/acido tartarico en proporcion molar 1:1, ya que se observd una extraccion
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por encima del 96% de cadmio, mientras que con la mezcla de NADES-saponina con base
en cloruro de colina/sorbosa mostrd tener incluso un rendimiento mayor al 99% en la
extraccion [48]. Ademads, Ji et al. reporté también la extracciéon de cadmio de varias
muestras de vino utilizando SEPs de Cloruro de trioctilmetilamonio/DL 4cido lactico
anteriormente mencionado con porcion molar de 1:3, donde pudo obtener rendimientos en
extracciones de hasta el 97% [34]. Otra alternativa para la remocion de cadmio fue
reportada por Ezoddin et al., es la utilizacion de SEPs en base a cloruro de colina como
AEH, y fenol, glicerol y fenol como DEH para un método de micro extraccion liquido-
liquido asistido por aire [49]. De estos SEPs el que mayor rendimiento tuvo fue el de
cloruro de colina/fenol en proporciéon molar 1:2, a pH de 7. El método de preparacion de
este SEP fue simplemente calentar los componentes hasta su punto de ebullicion y
mezclarlos hasta obtener una mezcla homogénea y transparente. El rendimiento en la

extraccion de cadmio encontrado para este SEP fue de hasta 99.8% [49].

Los resultados obtenidos en los estudios presentados resultan ser prometedores tanto
a nivel industrial como ambiental, ya que el uso de SEPs y NADES con tanto potencial para
la remocion de cadmio abre la posibilidad del desarrollo de nuevos métodos de remediacion
ambiental con la extraccion de metales pesados, que ademas es barata y contribuye al

desarrollo de la quimica verde al emplear solventes con un bajo impacto ambiental.

2.7.3. Extraccion de plomo

El plomo es un metal pesado que se encuentra presente de manera natural en el
ambiente, en la superficie terrestre, pero también es generado debido a la actividad
antropogénica como la mineria, metalurgia e industria quimica [46]. Este metal pesado se
encuentra en productos como acidos para baterias para vehiculos, pigmentos, soldaduras,
municiones, vidrieras, cristaleria de plomo, esmaltes de ceramica, e incluso gasolina con

plomo en algunas partes del mundo [50]. El plomo puede filtrarse en el agua y suelo
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cercanos a lugares donde se realicen actividades mineras o por la quema de compuestos que
lo contengan en su composicion, provocando la contaminacioén de fuentes de alimento, los
cuales son luego consumidas por la poblacidn, siendo la ingesta de alimentos y agua
contaminada la principal causa de exposicion a este metal pesado [39]. La ingesta de este
metal en cualquier concentracion por mas minima que sea tiene efectos perjudiciales en la
salud, especialmente en niflos menores a 6 anos [50]. Los eritrocitos del cuerpo humano
tienen una alta afinidad con el plomo, haciendo que este se filtre fAcilmente en la sangre
donde tiene un tiempo de vida medio de un mes, hasta que se deposita en tejidos Oseos,
donde puede quedarse almacenado entre 10 y 30 afios [38][39]. Esto hace que este metal
tienda a acumularse a corto plazo en rifiones, higado y otros tejidos blandos como el cerebro
y el corazon [46]. Algunos trastornos en el sistema nervioso como deterioro de la memoria,
tiempo de reaccion prolongado y capacidad reducida de entendimiento [38]. Por sus
caracteristicas neurotoxicas y el tiempo de vida que tiene dentro de tejidos vivos, resulta ser
de alta importancia el desarrollo de métodos para remover este metal de suelos y fuentes de
agua. En este punto es donde los SEPs ganan importancia como agentes extractores de
iones metalicos debido a su rendimiento y bajos costos de produccion. Mukhopadhyay et al.
propone en su estudio la utilizacion de NADES con base en cloruro de colina y metabolitos
como DEH en conjunto con saponina al 1% para la extraccion de plomo de suelos
contaminados [51]. Los DEH utilizados fueron fructosa, sacarosa, etilenglicol y glicerol,
para los cuales se utilizaron proporciones de 5:2:5, 4:1:4, 1:2:1 y 1:3:1 para los SEPs de
cloruro de colina/fructosa/agua, cloruro de colina/sacarosa/agua, cloruro de
colina/glicerol/agua y cloruro de colina/etilenglicol/agua respectivamente. El método
empleado para preparar los SEPs fue el de fundir las materias primas y mezclarlas con un
agitador magnético a 70°C y 350 rpm durante 3 horas hasta obtener un liquido transparente

y homogéneo, y posteriormente se mezcld con saponina al 1% [51]. Para evaluar el
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rendimiento de la extraccion con los SEPs planteados se realizaron distintas pruebas donde
se variaba la concentracion de SEPs y de saponina. De este estudio se obtuvo que el mejor
rendimiento presentado fue por parte de la mezcla de 40% SEPs de cloruro de
colina/fructosa con saponina al 1% al tener un 72.65% de extraccion de plomo de las
muestras de suelo [51]. Otra propuesta interesante de SEPs utilizados para la remocion de
plomo, y que ha mostrado un mayor rendimiento fue realizada por Ezoddin et al., en la cual
reporta la utilizaciéon de SEPs en base a cloruro de colina/fenol en proporciones 1:2 para
micro extraccion liquido-liquido asistido por aire [49]. El rendimiento en la recuperacion de

plomo es de hasta 99.2% [49].

Los resultados de estudio resultan ser interesantes, sobre todo por la utilizacion de
SEPs con base en materias primas naturales. A pesar de esto, el rendimiento de la
extraccion resulta ser relativamente bajo respecto a otros SEPs propuestos, como lo es el
SEP en base a cloruro de colina/fenol, con el cual se consiguieron rendimientos superiores
al 90%. Probablemente, esto se deba a la composicion de las muestras, por lo que se deberia
seguir con el estudio de otras mezclas de SEPs con los que se pueda obtener mejores
resultados. De igual manera, se deberia estudiar los efectos en el rendimiento de la

extraccion al modificar otros parametros como el pH.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A partir de la informacion recopilada a lo largo de la revision se realizo un anélisis
estadistico para mostrar los hallazgos relevantes encontrados. Para esto se analizaron las
tendencias en las publicaciones de los SEPs a lo largo del tiempo y sus aplicaciones, los

temas de interés, y las limitaciones encontradas durante la revision.

3.1.Tendencias en publicaciones y temas de interés

Los SEPs son sustancias las cuales han ganado relevancia e interés en la comunidad

cientifica a lo largo del tiempo, desde el registro de las primeras publicaciones realizadas
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referentes a este tema. Esto puede observarse en la Figura 3, donde se reporta el numero de
publicaciones existentes referente a SEPs en el banco de datos Science Direct desde el afio

1998.

Tabla 1. Publicaciones de estudios referentes a los SEPs hasta la actualidad en base

de datos Science Direct

Afo Numero de articulos publicados
1998 43
1999 41
2000 38
2001 55
2002 36
2003 40
2004 62
2005 65
2006 51
2007 81
2008 73
2009 76
2010 77
2011 96
2012 123
2013 178
2014 219
2015 280
2016 334
2017 467
2018 574
2019 860
2020 1255
2021 2024
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Figura 3. Tendencias en las publicaciones referentes a los SEPs.
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Esto muestra un gran crecimiento en la tendencia a realizar estudios de este tema,
sobre todo a partir del 2010, donde se puede ver un fuerte incremento en las publicaciones
respecto a la década anterior a esta. Esto puede deberse a que en los afios entre 2010 y 2020
se han venido desarrollando un sinnimero de mezclas eutécticas entre distintos tipos de
sustancias, y se ha venido estudiando sus distintas propiedades, virtudes y posibles
aplicaciones que se les puede dar dentro de varios campos [15] [17].

De igual manera, es notable el creciente interés en los SEPs aplicados para la
remocion de metales pesados. Esto puede ser observado en la figura 4, donde se puede
apreciar un incremento en el nimero de estudios publicados en el banco de datos Science
Direct, que resulta ser muy similar al crecimiento en la tendencia observada en la Figura 3.
Esto puede deberse a los excelentes rendimientos que presentan los SEPs para la remocion
de metales pesados, como lo es el caso del SEP revisado anteriormente en base a cloruro de
colina/fenol, donde se pudo observar rendimientos superiores al 99% [49]. Esto hace que
incluso estos solventes sean considerados para la aplicaciéon en remediacion ambiental,
siendo esta una de las razones por las cuales las tendencias en publicaciones de este topico
hayan crecido tanto en esta tltima década.

Tabla 2. Publicaciones de estudios referentes a las aplicaciones de SEPs para

remocion de metales pesados hasta la actualidad en base de datos Science Direct
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Aiio Niimero de articulos publicados
1998 17
1999 8
2000 10
2001 18
2002 10
2003 9
2004 20
2005 25
2006 14
2007 24
2008 15
2009 19
2010 22
2011 26
2012 20
2013 30
2014 45
2015 41
2016 49
2017 65
2018 79
2019 107
2020 161
2021 275
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Figura 4. Tendencias en publicaciones referentes a SEPs aplicados para la
extraccion de metales pesados
Ademas, de todos los estudios revisados, se pudo identificar los que resultaban ser
de mayor relevancia para la presente revision, considerando el contenido que podian aportar
de acuerdo con los objetivos planteados. Estos pueden ser observados en la Figura 5, donde

estan presentados los puntos mas relevantes tratados a lo largo de la revision.
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Figura 5. Niimero de publicaciones revisadas dependiendo del tema de interés.

3.2.Limitaciones

A lo largo de la revision se localizaron algunas limitaciones respecto al proceso que
se siguio para realizar la investigacion. Estas limitaciones estan relacionadas con los sesgos
presentes durante la revision. Se pudo identificar que la mayoria de los estudios realizados
presentaban solo resultados positivos, a excepcion de unos pocos. Esto pudo perjudicar en
cierto grado a las conclusiones a las que se llegaron, ya que no se tiene un panorama
completo de la situacion actual del tema. Se pudo identificar también que algunos estudios
no podian resultaban dificiles de comprender debido a que no se especificaban algunos de
los parametros utilizados para dicho estudio. Esto dificulté también la presentacion de la
informacion mas relevante respecto a los SEPs. Otra limitaciéon muy importante que fue
identificada era referente a la consistencia de los resultados de algunos estudios, ya que
estos llegaban a ser contradictorios respecto a la explicacion de las materias primas

utilizadas y los métodos de preparacion.

Por ultimo, se pudo identificar también una limitacion durante la etapa de

investigacion referente al investigador. Esto debido a que, por sesgos propios de la
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naturaleza humana, se pudieron omitir estudios que hubieran podido aportar informaciéon

relevante para el estudio.

4. CONCLUSIONES

4.1.Resumen de la revision (Breve reseiia a introduccion)

Actualmente, el mundo entero estd enfrentado una situaciéon preocupante de
contaminacion ambiental, en gran medida con metales pesados debido al enorme
crecimiento de la industria. Es por esto por lo que se hace necesario el desarrollar nuevas
tecnologias que sean sostenibles para poder remediar esta situacion. Como respuesta a esta
necesidad, una de las tecnologias que se han estado desarrollando y ganado relevancia
durante los ultimos 20 afios son los SEPs hidrofébicos debido a sus posibles aplicaciones,
especialmente en el campo de la extraccion de moléculas de interés como iones de metales
pesados disueltos en agua, donde estudios han mostrado que tienen un alto rendimiento.
Ademas de esto representan ventajas frente a otros solventes ya que son baratos de fabricar,
seguros de manejar y sobre todo generan un impacto ambiental significativamente menor.
Por este motivo, se hace necesaria una revision para visibilizar y resaltar las virtudes de los

SEPs, y sus posibles aplicaciones para la remediacion ambiental.

La busqueda y recopilacion de informacion referente a los SEPs, su definicion,
propiedades, clasificacion, aplicaciones generales y usos para la remocion de arsénico,
cadmio y plomo pudo ser realizada con éxito, bridandole al documento confiabilidad y

precision debido a la utilizacion del enfoque PRISMA.

El analisis y sintesis de la informacion recopilada pudo realizarse de manera
satisfactoria debido a que se incluyd solo a los estudios que se consideraron como

relevantes para la revision, y que se ajustaron a los objetivos planteados.
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A lo largo de toda la revision se logrd presentar la informacion general referente a
los SEPs, de esta manera resaltando sus virtudes y potenciales usos como solvente verde

para la extraccion de metales pesados como el arsénico, cadmio y plomo.

De manera general se pude decir que se cumpli6 el objetivo de la revisidn, ya que a
lo largo de esta se logra presentar de manera precisa y confiable la informaciéon mas
relevante referente a los SEPs, sus caracteristicas, virtudes y posibles usos para remediacion
ambiental. Es asi que la revision realizada tiene el potencial de brindar mayor visibilidad a

estos solventes, funcionando también como base para futuros estudios.

5. Recomendaciones y trabajo a futuro

Para trabajos a futuro se recomienda el centrar esfuerzos en mejorar sus cualidades
como fluido. Esto ya que los SEPs se caracterizan por ser liquidos altamente viscosos y
densos, lo que puede generar problemas para futuras implementaciones industriales.
También se recomienda el buscar estabilizar el pH de algunas mezclas eutécticas, ya que
algunas de estas poseen pH muy altos o bajos, lo que podria suponer limitaciones para

futuros disefnos industriales.
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7. METODOLOGIA

El presente documento fue realizado mediante el uso de la metodologia de una
revision sistematica redactada por Snyder [52], en la cual especifica cudles son las fases
para cumplir para realizar este tipo de documentos (ver Tabla 1). Para la realizacion de este
documento se utilizo el enfoque PRISMA por sus siglas en inglés (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Esta herramienta resulta ser
basicamente un conjunto de elementos basados evidencia para el reporte de revisiones
sistemdticas, que tiene por objetivo el ayudar a reportar revisiones sistematicas con

precision y de manera fiable y brindar reproducibilidad al documento presentado [53].

Tabla 3. Descripcion de la metodologia utilizada para la revision

Descripcion del
protocolo Enfoque
Formulacion del
problema

Localizacion y
seleccion de los
estudios
Evaluacion de la
calidad de los
estudios
Extraccion de datos
Analisis
Presentacion de
resultados

Fase Descripcién

1 Disefio de la revision

2 Conduccién de la revision
PRISMA

3 Analisis de la informacion

4 Redaccion de la revision

Fuente: [52], [53]

7.1.Fase 1: Diseiio de la revision

Para poder ejecutar la fase 1 de revision se designaron algunas actividades

principales que se debian cumplir [52]. Estas fueron:

. Formulacion del problema

. Eleccion del tema

. Definicion de alcance y enfoque
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. Definicion de términos o frases a utilizar en la busqueda

. Definicion criterios de inclusion y exclusion

. Generacion de esquema simple y detallado (basado en Checklist
PRISMA)

Para escoger la formulacion del problema y eleccion del tema a tratar se realizé la
pregunta: ;Existe realmente la necesidad de una revision de la literatura en esta area? [52].
El tema fue acerca del desarrollo de nuevas tecnologias para remediacion ambiental, en este
caso con la utilizacién de solventes eutécticos profundos como medio de extraccion de
metales pesados, y para este caso se determind que si existe la necesidad de una revision
referente a este tema. Para definir el tipo de revision que se deberia ejecutar respecto al
tema, se planted que el objetivo general de esta seria el visibilizar el tema escogido,

enfocado en investigar y sintetizar evidencia.

En esta fase también se definié las bases de datos en las que se ejecutaria la
investigacion del tema, y las palabras clave que se utilizarian para la busqueda. Las bases de

datos empleadas para la investigacion fueron Science Direct y ACS Publications.

Las palabras clave empleadas para la busqueda en la base de datos fueron: “deep
eutectic solvents AND arsenic removal AND cadmium removal AND lead removal AND
NOT simulation AND heavy metal removal”. Como principales criterios de inclusion y
exclusion se planted la utilizacion de estudios que se ajustaran con el tipo de documento de

articulo de investigacion y revision.

7.2.Fase 2: Conduccion de la revision

Para esta fase se plantearon una serie de actividades a realizar, las cuales fueron:

o Seleccion de la muestra real: revision por etapas

o Documentacion del proceso de inclusion y exclusion
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Para esta fase se utilizo un esquema en el cual se fueron registrando los estudios que

fueron incluidos y excluidos para esta revision, el cual es igualmente una herramienta

proporcionada por el enfoque PRISMA.

Registros identificados a
partir de:
Sitios web (n=3)

Informes recuperados

(@=3)

Informes evaluados para inclusion

I

)
. R . . . Palabras clave utilizadas la basqued.
= Registros identificados partir de Science Direct Sa-a o ];.axeru dl 12 asl p?ra al vuscgu;;ﬂ) . 1| AND
e v ACS Publications: clence Direct: deep eutectic solvents arsenic removal
g = o cadmium removal AND lead removal AND NOT simulation AND heavy
g Bases de datos (n=2) > D ——
g Reg?s""s eniSicience; D.ll’CC.t (@=173) ACS Publications: deep eutectic solvents AND heavy metal removal AND
= Registros en ACS Publications (n=240) NOT simulation '
|
e
. : Registros excluidos no enfocarse en la extraccion de metales utilizando
Registros examinados SEPs
Science Direct (n=173) > (nZIdO)
ACSRublications (n=240) Registros excluidos por tipo de documento (n=226)
= Informes excluidos:
Ig Informes evaluados para inclusion N No se enfocan en la extraccion de arsénico, cadmio y plomo (n=29)
é (n=87) Se enfocan en el uso de SEPs como mediadores de otras sustancias para la
l extraccion (n=2)
Informes evaluados para su reincorporacién Ll Informes reincorporados
(n=31) (n=1)
— |
—
= Estudios incluidos en la revision (n=3)
©
g (n=55)
L) Informes de los estudios incluidos
= (n=3)
|

Figura 6. Esquema PRISMA para el registro de los estudios utilizados.

Durante este proceso se ejecutd una busqueda en las bases de datos mencionadas

anteriormente, y se realizo la revision de los estudios por etapas, esto quiere decir que para

una seleccion previa se leyo el resumen de cada uno de ellos para determinar cuales de ellos

se ajustaban al enfoque del documento. Una vez escogidos los estudios que iban a ser

incluidos en la revision, se leyeron de manera mas detallada para evaluar la relevancia de la

informacion respecto al objetivo de la revision.

7.3.Fase 3: Analisis de la informacion

La tercera fase del desarrollo de la revision fue el ejecutar el anélisis. Para esta fase

de definieron igualmente algunas actividades principales a realizar:




46

o Extraccion de la informacion relevante para el estudio
o Documentacion del proceso de inclusion y exclusion
. Andlisis de la informacion relevante extraida

Este analisis fue realizado en funcion del enfoque con el cual se hace el documento.
Para este caso el enfoque era el de visibilizar que son los DES, sus caracteristicas, virtudes
y aplicaciones en la remociéon de plomo, arsénico y cadmio. Por esto, se revisé a
profundidad articulos en los cuales se detallaba informacion como la definicion,
propiedades, aplicaciones generales y las aplicaciones en extraccion, se los analizd y se
extrajo la informacion relevante para el tema. Para esta fase se asegurd que la informacion

obtenida respondiera a la pregunta de investigacion seleccionada en la primera fase.

7.4.Fase 4: Redaccion de la revision

La cuarta y ultima fase de la revision consiste en escribir el documento de revision.

Para esta fase se planean algunas actividades a realizar, las cuales fueron:

° Comunicar de manera clara la motivacion de la revision

o Describir de manera transparente el proceso de disefio, recoleccion de
la literatura, analisis y sintesis.

° Presentacion de los resultados

Para esta fase se utilizé el esquema detallado que fue generado con anterioridad en
la fase 1, y se anadieron algunas fuentes segtin fue siendo necesario para poder reportar la

informacion de manera mas precisa y contextualizar acerca del problema que se plantea.

8. TERMINOLOGIA

e Agente quelante: Es una sustancia secuestrante que forma complejos con iones de

metales pesados.

e Biodegradabilidad: Capacidad de un material para ser degradado por accion bioldgica.
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Biocompatibilidad: Capacidad de un material para responder adecuadamente ante con
un medio biolodgico.

SEPs: abreviatura para Solventes Eutécticos Profundos.

Punto eutéctico: Es la maxima temperatura a la que puede producirse la mayor
cristalizacion del solvente y soluto.

AEH: Aceptor de enlaces de hidrogeno.

DEH: Donador de enlaces de hidrogeno.

NADES: Natural Deep Eutectic Solvents por sus siglas en inglés (Solventes

eutécticos profundos naturales).



ANEXO A: CLASIFICACION DE SEPS.

Tabla 4. Clasificaciones generales de SEPs en funcion de las materias primas que los

componen.
. e ; Términos (principalmente
Tipo Composicion Foérmula general
usados)
SCA + haluro metalico o _
I —— Cat XzMCl M=Zn, Sn, Fe, Ga, In
+ 4li .
1 SCA T Haluro metdlico Cat' XzMClyy H20 M=Cr, Co, Cu, Ni, Fe
hidratado
111 SCA + DEH Cat' XzRZ Z=CONH,, COOH, OH
Hidrato de cl tali
v O om " | MCK+RZ=MCL," -RZ+MCli | M= Al Zn ; Z=CONH;, OH

Fuente: [15], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56]
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