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Resumen

Los disolventes eutécticos profundos (DEs, por sus siglas en inglés) son una mezcla de dos 0 mas compuestos sélidos
que, al mezclarse, forman un liquido a temperatura ambiente, resultado de las interacciones intermoleculares entre los
componentes que constituyen el DES. Estos solventes resultan de interés al ser menos costosos, amigables con el ambien-
te, biodegradables y con una toxicidad menor en comparacion con otras sustancias; ademas, presentan multiples aplica-
ciones en electroquimica, catalisis, extraccion, sintesis y biotecnologia. Es decir, por las ventajas que ofrecen, son solven-
tes al servicio de la humanidad, ya que pueden dar solucion a problemas que en el medio acuoso son dificiles de abordar.
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Abstract

Deep Eutectic Solvents (DEs) are made by mixing two or more solid compounds that, when combined, turn into a
liquid at room temperature because their melting point becomes lower than that of the individual components. These
solvents are especially interesting since they are cheaper, eco-friendly, biodegradable, and less toxic than many traditio-
nal substances. On top of that, they can be used in areas like electrochemistry, catalysis, extraction, synthesis, and bio-
technology. With all these advantages, they are emerging as solvents that truly work in favor of humanity.
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Introduccion

Se ha establecido que el agua es el disolvente univer-
sal, sin embargo, no todas las reacciones o procesos pue-
den ser ejecutadas en este medio dadas las limitaciones
del medio acuoso; para solucionar esta desventaja se han
utilizado solventes organicos, liquidos ibnicos y, reciente-
mente, los denominados disolventes eutécticos profun-
dos (DEs), que pueden definirse como mezclas de com-
puestos binarios donde existe un aceptor de hidrogeno, el
cual puede ser un componente idnico, y un donante, que
suele ser una amina o alcohol. Los DES presentan una ca-
racteristica fundamental, al ser mezclados en una deter-
minada concentracion, el punto de fusion disminuye en
comparacién de sus componentes individuales (Abbott,
2022; Aldana et al., 2024).

Estos solventes presentan ciertas ventajas, como ser
biodegradables, de baja toxicidad y reutilizables, ya que
pueden recuperarse mediante métodos sencillos. Asimis-
mo, son relativamente econdmicos, se obtienen a través
de una sintesis simple, presentan una amplia variabilidad
de aplicaciones, permiten la extraccion de compuestos

complejos y poseen una alta estabilidad quimica (Abbott,
2022). Debido a estas caracteristicas se han usado en
diferentes campos, como en la sintesis de nuevos mate-
riales (polimeros conductores), en la recuperacion y ex-
traccion de metales, en la electrodeposicion de metales y,
particularmente, en el ambito ambiental, donde han ga-
nado mas terreno porque pueden emplearse para sepa-
rar contaminantes de los suelos y el agua. Por otro lado,
mas recientemente, los des se han utilizado en las cien-
cias de los alimentos para la separacién y extraccion de
algunos componentes, como los fenoles o los flavonoides
(Chen et al., 2019). Otra de las aplicaciones mas explota-
das de los des es en el area de la electroquimica, donde,
por sus atributos, pueden ser aprovechados en la elabo-
racion de sensores y, por sus caracteristicas de compati-
bilidad y baja toxicidad (Lomba et al., 2021), también se
emplean como material para la construccion de biosen-
sores (Figura 1) (Smith et al., 2014). Para un adecuado
uso de los DES es importante considerar su clasificacion,
ya que las particularidades de cada solvente implican ma-
yores aplicaciones.

Figura 1. Aplicaciones de los DEs.
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Tipos de DEs

Los DEs suelen clasificarse en cinco categorias, las
cuales se muestran en la Tabla | (Abranches y Couti-
nho, 2022).

Aprovechando los diferentes tipos de DES, sus carac-
teristicas y versatilidad, la ciencia basica y la aplicada se
unen en el Area de Ingenieria de Materiales (AIm) para
brindar soluciones a las problematicas de la vida actual.

Tabla I. Clasificacion de los DEs.

Tipo Mezcla

Tipo 1 Sal de amonio cuaternaria y cloruro metalico
no hidratado.

Tipo 1 Sal de amonio cuaternaria y cloruro metalico
hidratado.
Tipo 1 Sal de amonio cuaternaria como aceptor

de hidrégeno y donador de hidrégeno.

Tipo Iv Un cloruro metalico y un donador de hidrogeno
organico.
Tipo v Disolvente eutéctico profundo hidréfobo

compuesto de componentes no idnicos.

Aplicaciones de los DES en el AIM

De la obsolescencia programada
a la recuperacion de metales

Los metales desempenan un papel fundamental en la
vida moderna, ya que su uso abarca desde elementos de-
corativos, utensilios de uso diario y joyeria hasta dispo-
sitivos tecnoldgicos indispensables, como teléfonos ce-
lulares y computadoras. A pesar de su enorme utilidad,
obtenerlos no es un proceso sencillo, ya que requiere mé-
todos complejos, largos, costosos y, en muchos casos, al-
tamente contaminantes (Aldana et al., 2024).

El costo ambiental asociado con la obtencion y uso
de los metales es considerable. Estos materiales forman
parte esencial de dispositivos como celulares, baterias,
computadoras, impresoras y microondas, entre muchos
otros. Sin embargo, la mayoria de estos aparatos tienen
una vida Util corta debido a la obsolescencia programa-
da, una practica en la que los fabricantes disefan deli-
beradamente los productos para que dejen de funcionar

o resulten obsoletos en un periodo determinado, lo que
incrementa la generacion de desechos y la demanda de
nuevos metales.

Dado que los metales son un recurso muy valioso, en
el AIM se han utilizado los DEs para la recuperacion de di-
versos metales, como Co, Niy Ag, a partir de desechos
electrénicos, principalmente baterias, ya que estos disol-
ventes han funcionado como agentes lixiviantes y medios
electroliticos para su deposicion. En cuanto a la recupe-
racion de estos metales, se realiza con el catodo de las
baterias, después se pasan por una molienda y los polvos
obtenidos son colocados en el DEs; siendo asi como, al
controlar la temperatura, agitacion y tiempo de lixivia-
do, se extraen los metales.

Para comprobar la eficiencia de extraccion y darles
una aplicacion se utilizan técnicas electroquimicas como
la voltamperometria ciclica y la cronoamperometria, en
las cuales se emplea una celda tipica de tres electrodos
que se conecta a un equipo llamado potenciostato-gal-
vanostato. Con estas técnicas y el uso de los DES, se ha
logrado recuperar Co y Ni de las pilas en porcentajes ma-
yores al 80 %, jun gran logro!, ya que esto confirma la efi-
ciencia de estos solventes. (Landa et al., 2020).

Por otro lado, la plata ha sido recuperada de las deno-
minadas baterias de 6xido de plata tipo botén (Sanchez et
al., 2021); el recuperar este metal por técnicas sencillas y
metodologias mucho menos costosas a las tradicionales
es un avance significativo, ya que se le puede dar una se-
gunda vida, por ejemplo, en la sintesis de nanoparticulas
y en la aplicacion en catélisis o en la modificacion de su-
perficies de los diferentes electrodos de trabajo.

No se trata solo de extraer o reciclar metales, sino de
darles una segunda oportunidad. Al transformarlos y re-
utilizarlos, estos materiales vuelven a ser parte de la tec-
nologia, la industria y la vida cotidiana, brindando nueva-
mente su potencial al servicio de la humanidad.

Contaminantes emergentes:
cuantificacion, remocion y degradacion

En otro contexto, uno de los desechos mayoritarios
de los seres vivos es la urea, la cual se excreta via orina
y pasa por el ciclo del nitr6geno, que en cantidades pe-
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quenas requieren las plantas para su ciclo vital, pero en
concentraciones elevadas causa la eutrofizacion de rios
y lagos (Saeed et al., 2025); es por ello que es tan impor-
tante plantear estrategias que permitan la degradacion
de este compuesto. Para aprovechar la recuperacion de
Niy Co por medio de técnicas electroquimicas, en el AIM
se han sintetizado electroquimicamente nanoparticulas
de estos metales empleando los DES como medio elec-
trolitico, ya que en un medio acuoso la formacion de es-
tos nanomateriales es muy dificil de realizar (Doneux et
al., 2024). Con las nanoparticulas obtenidas se procede
a oxidar via electroquimica la urea (Basilio et al., 2023).
Al transformar este compuesto en amoniaco, nitritos y
nitratos y cianatos es mucho mas sencillo poder elimi-
narlo de los efluentes y asi reducir el riesgo que presenta
como contaminante.

La urea no es la Gnica sustancia que puede causar da-
nos alambiente. Muchos medicamentos que consumimos
adiario también pueden volverse toxicos cuando llegan al
agua o al suelo. Por eso es importante medir su presencia
desde el control de calidad de los principios activos has-
ta su deteccion en el medio ambiente. Una herramienta
prometedora para hacerlo son los sensores electroquimi-
cos, que permiten detectar pequenas cantidades de es-
tos compuestos de forma rapida y precisa. Ademas, pue-
den mejorarse facilmente modificando su superficie con
distintos materiales como nanoparticulas metalicas. En
el proyecto del Aim, por ejemplo, se utilizan nanoparti-
culas obtenidas con una estrategia sostenible para desa-
rrollar sensores capaces de identificar antiinflamatorios
no esteroideos (AINE) y antidepresivos de tipo Isrs, dos
grupos de medicamentos considerados contaminantes
emergentes por su creciente presencia en el ambiente.

Sin embargo, no basta con identificar cuantos de es-
tos contaminantes existen en el ambiente, también es
necesario encontrar formas efectivas de eliminarlos del
agua antes de que causen mas dafo. Entre las alternati-
vas mas prometedoras se encuentra la fotocatalisis, un
proceso que utiliza la luz y nanoparticulas de seleniuro de
cadmio (CdSe) para descomponer los compuestos toxi-
cos. Otra opcién innovadora es el uso de DES tipo V, ya
que éstos permiten extraer y separar dichos compues-

tos de manera mas sostenible y respetuosa con el medio
ambiente.

Conclusiones

En los Gltimos afos, los DES han cobrado gran rele-
vancia por su versatilidad y su potencial para hacer mas
sostenibles diversos procesos industriales. Particularmen-
te, los DES tipo V, por ejemplo, se estan utilizando para la
remocion de metales pesados en efluentes, ofreciendo
una alternativa ecolégica para limpiar aguas contamina-
das. Por otro lado, los DEs tradicionales se han propuesto
como medios lixiviantes capaces de extraer metales sin
recurrir a los métodos altamente contaminantes y cos-
tosos que emplea la industria metallrgica convencional.

Gracias a estas propiedades, los DES se han converti-
do en una herramienta clave para enfrentar los proble-
mas ambientales derivados de nuestra propia demanda
constante de productos, desde aparatos electronicos y
medicamentos hasta materiales de uso cotidiano. En este
sentido, su desarrollo representa un paso firme hacia una
quimica mas verde, capaz de recuperar, reutilizar y trans-
formar sin destruir.

Comoloindica el titulo de este articulo, la ciencia debe
estar al servicio de la humanidad y los DES son un claro
ejemplo de ello. Si bien no son la solucién definitiva a to-
dos los desafios que hemos generado con nuestra hue-
lla antropogénica, si nos muestran un camino posible: el
de lainnovacion responsable, donde el conocimiento y la
tecnologia trabajan no sélo para nuestro progreso, sino
también para el rescate y bienestar del planeta y de to-
dos los que lo habitamos.
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