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6. Resumen  

 

Uno de los problemas que afectan al mundo es la crisis del recurso agua ya sea 

por el crecimiento demográfico, cambio climático global y el deterioro en su calidad. 

Asimismo debido a la actividad humana existen cada vez un mayor número de 

contaminantes entrando en el suministro agua, tales como metales pesados, productos 

farmacéuticos y de cuidado personal (PPCPs), disruptores endócrinos entre otros. Los 

métodos convencionales en el tratamiento de agua pueden tratar de solucionar estos 

problemas, sin embargo se ha observado que estos no son totalmente eficientes en su 

degradación por lo que potencia su presencia en cuerpos de agua, provocando 

alteraciones en organismos acuáticos, humanos y medio ambiente. 

Los Procesos de Oxidación Avanzada (POAs) se pueden usar en la 

descontaminación y desinfección de agua, basándose en la generación de especies 

químicas reactivas que llegan incluso a la mineralización de compuestos recalcitrantes y 

eliminación de patógenos. Entre los POAs se encuentra la fotocatálisis heterogénea el 

cual se basa en el uso de semiconductores como el dióxido de titanio (TiO2) y la radiación 

con luz ultravioleta (UV). El TiO2 se puede dopar con metales como el cobre para reducir 

el ancho de banda prohibida y así poder ser activos bajo luz visible.  

En este trabajo se prepararon materiales nanoestructurados de dióxido de titanio 

dopado con cobre (TiO2-Cu+2) en diferentes relaciones molares (1,1.5 y 2%) empleando 

un método de síntesis sol-gel activado con microondas bajo presión. Los materiales 

sintetizados fueron caracterizados por Microscopia de Barrido Electrónico (SEM), 

Espectroscopía de Energía Dispersiva de Rayos X (EDS), Microscopia de Absorción 

Atómica (AFM), Difracción de Rayos X (DRX), Raman y Espectrofotometría UV-Vis con 

reflectancia difusa 

Se evaluaron estos materiales de TiO2-Cu+2  en la fotocatálisis de los colorantes 

azul de metileno y naranja de metilo, además del fármaco diclofenaco. Mostrando bajos 

porcentajes de degradación esto comparándolo con el dióxido de titanio sin dopar. 

También se sintetizaron nanocompositos de Cu@TiO2 pero no lograron tener un mayor 

porcentaje de degradación que los materiales previamente sintetizados. Esto debido a la 

inestabilidad de los fotocatalizadores en solución acuosa por lixiviación de iones cobre 

determinado por espectrofotometría de absorción atómica (EAA). Sin embargo en la 
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desinfección fotocatalítica del efluente de una planta de tratamiento industrial los 

materiales de TiO2-Cu+2 mostraron tener mejor disminución de la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) al compararla con el TiO2 sin dopar, además de inactivar por completo las 

bacterias presentes en él y mejorar las propiedades organolépticas del agua. Igualmente 

se evaluó la actividad anti-microbiana de los fotocatalizadores de TiO2-Cu+2 frente a una 

bacteria Gram negativa (E. coli) y una bacteria Gram positiva (S. aureus), siendo más 

susceptibles las bacterias Gram positivas a este tipo de materiales.  

La toxicidad in vitro de los materiales de TiO2-Cu+2 fue analizada empleando 

eritrocitos humanos, obteniendo que los materiales de TiO2-Cu+2 en los porcentajes de 1 y 

1.5% no son hemolíticos, sólo el TiO2-Cu+2 2% en altas concentraciones puede llegar a 

presentar una ligera hemólisis.  
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7. Abstract  

 

One of the problems affecting the world is the crisis for water resources either by 

population growth, global climate change and water quality deterioration. Also, due to 

human activity, there are an increasing number of pollulants entering the water supplies 

such as heavy metals, Pharmaceuticals and Personal Care Products (PPCPs), endocrine 

disrupters among others. Conventional wasterwater treatment may try to solve these 

problems, however, these are not fully efficient in their degradation, thus enhancing their 

presence in water bodies causing alterations on aquatic organisms, humans and into the 

environment.  

Advanced Oxidation Processes (AOPs) can be used for decontamination and 

disinfection of water, based on the generation of reactive chemical species reaching 

mineralization even for recalcitrant compounds and pathogenic microorganisms. Between 

AOPs heterogeneous photocatalysis can be found among the AOPs as a process based 

on the use of a semiconductor like titanium dioxide (TiO2) and radiation with ultraviolet light 

(UV). TiO2 may be doped with metals such as copper to decrease band gap in order to 

become visible-light active.  

In this work, nanostructured materials of copper doped titanium dioxide (TiO2-Cu+2) 

were preparated at different molar ratios (1, 1.5 y 2%) using a sol-gel synthesis method 

activated with microwaves (under pressure). The synthesized materials were 

characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS), Atomic Force Microscopy (AFM), X-ray diffraction (XRD), Raman 

spectroscopy and UV-Vis diffuse rreflectance spectroscopy. 

The TiO2-Cu+2 materials were evaluated on the photocatalytic removal of dyes 

(methylene blue and methyl orange) and diclofenac. The results showed low rates of 

degradation, compared with the undoped titanium dioxide. Cu@TiO2 nanocomposites 

were also synthesized but they didn't showed higher degradation efficiencies in 

comparasion to TiO2-Cu+2 matherials. This is due to the instability of photocatalysts in 

aqueous solution, since leaching of copper ions was confirmed by atomic absorption 

spectroscopy (AAS). Nevertheless, in the photocatalytic disinfection of the industrial plant 

effluent, TiO2-Cu+2  materials showed a larger decrease on chemical oxygen (COD) 

demand, compared with TiO2 undoped as well as completely inactivate the bacteria in it 
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and improve organoleptic properties of water. Equally, the anti-microbial activity of TiO2-

Cu+2 photocatalysts were evaluated against a gram-negative bacteria (E. coli) and a gram-

positive bacteria (S. aureus), resulting more susceptibles to these kind of materials the 

gram-positive ones. 

In vitro toxicity of TiO2-Cu+2 materials was tested on human erythrocytes. The 

materials at concentration of 1 and 1.5% showed no hemolysis but TiO2-Cu+2 at 2% only in 

high concentrations can be slightly hemolytic.  
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Evaluación de la actividad foto-catalítica y toxicológica de materiales 

nano-estructurados de dióxido de titanio dopado con cobre 

 

8. Introducción  

8.1 Agua 

 

 Es un compuesto inodoro, insípido e incoloro, cuya fórmula química es H2O. En los 

seres humanos se encuentra en una proporción del 65%, mientras que la tierra está 

cubierta por tres cuartas partes de este vital líquido, del cual 97.2% es agua salada y sólo 

2.5% es agua dulce, sin embargo de este último sólo el 0.3% está disponible para 

consumo humano.  

La distribución del agua en el planeta está regida por el ciclo hidrológico, el cual 

con el movimiento o transferencia de masas de este compuesto en sus diferentes 

estados: sólido, líquidos y gaseoso, ayuda a su conservación. Así el agua superficial se 

evapora, el agua de las nubes se precipita y la lluvia se infiltra en el suelo y corre hacia el 

mar (Brown et al, 2009).  

En México el destino que se le da al agua es 77% para el sector agrícola, el 14% 

para abastecimiento público, 5% para termoeléctricas y finalmente la industria 

autoabastecida incluye al 4% restante. (Figura 1). De este total únicamente al 20% se le 

da un tipo de tratamiento, para reducir o eliminar contaminantes (INEGI, 2009). 

 
Figura 1. Usos del agua en México 
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8.1.1 Crisis mundial del agua  

 

Los más de 6,000 millones de habitantes de la tierra se enfrentan desde el 

comienzo del siglo XXI con una grave crisis del agua, causada principalmente por la 

utilización de métodos inadecuados para la captación, almacenamiento, suministro, 

tratamiento y reutilización del recurso. Las verdaderas implicaciones con esta crisis son 

los efectos que tienen sobre la vida cotidiana de las personas que sufren enfermedades 

relacionadas con el agua, causadas por microorganismos (como esquistosomiasis, 

malaria y legionelosis) y sustancias químicas presentes en ella, también por el entorno 

natural y el uso excesivo o indebido de esta, con aparente desinterés por las 

consecuencias y por las futuras generaciones (Naciones Unidas, 2003).  

México se clasifica como un país predominantemente semiárido, acentuando este 

clima en la zona norte del país, donde se encuentran las ciudades más grandes, así como 

las principales concentraciones de actividad industrial y agrícola. Sin embargo, esta región 

cuenta con menos de la tercera parte de los recursos hídricos del país, por lo tanto el 

agua subterránea juega un papel esencial, siendo incluso en ocasiones la única fuente de 

este recurso, teniendo como consecuencia a la sobreexplotación de los mantos acuíferos, 

colocando a México en una crisis de este vital líquido (Comisión Nacional del Agua, 2012). 

De igual forma para observar la problemática si se le compara a México con otros países 

en cuanto a recursos hídricos por habitante tenemos: 

País Volumen de recursos hídricos por habitante (m3/año) 

Canadá 91 420 

Argentina 20 940 

Federación de Rusia 31 650 

México 4 360 

Tabla 1. Volumen de recursos hídricos 

Esta referencia es con base en los datos de las Naciones Unidas, pero cabe 

señalar que las cifras indican la cantidad máxima disponible en cada país, por lo que 

podría ser una sobreestimación (UNESCO, 2003). 
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En Aguascalientes el principal sistema hidrológico, colector de precipitación pluvial, 

aguas residuales y tratadas, es la cuenca del río San Pedro, pero esta también representa 

un gran problema de contaminación de desechos domésticos, industriales y 

agropecuarios (Avelar-González y col. 2011). Asimismo el abastecimiento de agua en 

Aguascalientes es principalmente por los mantos acuíferos del Valle de Aguascalientes, 

Valle de Chicalote, Valle de Calvillo, Valle de Venadero y del Llano. Siendo el primero el 

de mayor importancia. Este acuífero presenta un déficit de 240 Mm3 anualmente por la 

extracción desmedida. Asimismo la desaparición de los cuerpos de agua superficiales en 

el estado provoca que los mantos acuíferos no se recarguen o que la contaminación que 

presentan los ríos y lagos llegue hacia ellos (Gobierno del estado de Aguascalientes, 

2013). Igualmente se ha observado que la distribución de agua en el estado en los últimos 

años ha ido cambiando debido al crecimiento del sector industrial y los cambios en el 

estilo de vida, tal como se muestra en la siguiente tabla: 

Año 
Volumen 

concesionado (hm3) 

Agrícola 
Abastecimiento 

público 

Industria 

autoabastecida 

(hm3) % (hm3) % (hm3) % 

2010 619.5 488.7 78.8 119.1 19.22 11.7 1.88 

2011 617.9 487.0 78.8 119.1 19.27 11.8 1.90 

2013 616.7 483.9 78.4 119.6 19.36 13.1 2.12 

2014 618.4 481.8 77.9 122.0 19.72 14.6 2.36 

2015 622.2 479.9 77.1 127.1 20.42 15.1 2.42 

Tabla 2. Distribución del agua en Aguascalientes en los últimos años. (Comisión Nacional del Agua, 2010, 
2011, 2013, 2014, 2015). 

 

8.2 Tratamiento de aguas residuales 

 

 El agua residual en la mayoría de los municipios es recogida a través de una red 

de alcantarillado. El tipo y grado de tratamiento de aguas residuales es dependiente de la 

fuente y uso previsto del agua, como son, el agua proveniente de descargas domésticas y 

provenientes de industrias, aunque la mayoría de los procesos físicos y químicos pueden 

ser usados indistintamente (Manahan, 2001). 
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 Los tratamientos para aguas de desecho, pueden reconocerse con base en su 

ubicación en el proceso de limpieza como primarios, secundarios y terciarios (Figura 2) 

(Ramalho y col. 2003)  

 

Figura 2. Tratamiento de aguas residuales. 

 

En el tratamiento primario, las partículas mayores, incluyendo arena y limo, se 

eliminan haciendo que el agua fluya a través de cribas y desarenadores y lleguen a un 

estanque, formándose un ―lodo‖ con las partículas insolubles en el fondo del estanque, 

mientras que las grasas por su menor densidad se sitúen en la parte superior.  

En la etapa de tratamiento secundario o biológico, la mayoría de la materia que se 

encuentra suspendida y disuelta en el agua, se oxida biológicamente por medio de ciertos 

microorganismos a dióxido de carbono y agua, o también puede precipitar en forma de 

―lodo‖, el cual se puede eliminar fácilmente. El agua es rociada a un lecho de arena, grava 

o plástico, que sirve de soporte para la transformación de la materia orgánica en biomasa 

en forma de biopelícula (filtros percoladores), o bien se agita en un reactor de aireación 

mezclado con flóculos que convierten la materia orgánica en biomasa y especies 

químicas como CO2, nitratos, sulfatos, etc. (procesos de lodos activos) (Baird, 2001). De 

manera más específica los filtros percoladores actúan como lechos de contacto donde las 

aguas negras sedimentadas son extendidas a medios inertes con una alta relación de 

huecos, al pasar las aguas residuales a través de este lecho, las sustancias orgánicas o 

solubles son adsorbidas por una capa microbiana que se encuentra en el medio para su 

eliminación. A medida que la biomasa va biodegradando la materia orgánica, se van 
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formando sucesivas capas concéntricas de microorganismos, por lo que la capa aumenta 

de espesor. Los sólidos desprendidos son enviados a un sedimentador secundario para 

separar los biosólidos del agua tratada (Sainz-Sastre, 2007.). Mientras que el proceso de 

lodos activos, uno de los más utilizados en las plantas de tratamiento, se fundamenta en 

poner en contacto el agua residual con una masa biológica preexistente en un tanque de 

aireación, la materia orgánica biodegradable contenida en el agua residual es degradada 

en forma aerobia por microorganismos presentes en los flóculos en sustancias más 

simples e inocuas para el ambiente. La superficie de los flóculos es activa al adsorber 

materiales coloidales suspendidos y presenta una actividad de transformación de la 

materia orgánica presente en el agua debido a la presencia de diferentes 

microorganismos como bacterias, hongos y protozoarios principalmente. Este tipo de 

tratamiento es uno de los más utilizados en las plantas de tratamiento (Jiménez-Cisneros, 

2005). Para acelerar la oxidación el proceso se mantiene muy bien aireado.  

El lodo formado en los tratamientos primarios y secundarios, puede digerirse 

anaeróbicamente, para posteriormente incinerarse o depositarse en vertederos, aunque 

este lodo tiene un alto contenido de nutrientes, así que puede utilizase como fertilizante 

(Baird, 2001). 

Finalmente el tratamiento terciario remueve sólidos suspendidos, compuestos 

orgánicos disueltos y materiales inorgánicos disueltos. Los sólidos suspendidos son el 

principal responsable de la demanda biológica de oxígeno, así como los compuestos 

orgánicos disueltos son los más peligrosos desde el punto de vista toxicológico. Mientras 

que en el material inorgánico disuelto pueden estar incluidos nutrientes como los fosfatos 

y los nitratos, además de encontrarse algunos iones de metales tóxicos. Cabe señalar que 

en esta etapa se requiere de una desinfección para poder eliminar todos los 

microorganismos presentes, provenientes de la etapa secundaria (Manahan, 2001). 

 Sin embargo a pesar de la aplicación de las diferentes etapas mencionadas 

anteriormente, se ha demostrado que existen varios compuestos recalcitrantes que no 

son eliminados y son vertidos por los efluentes de las plantas de tratamiento. Se ha 

reportado que estos compuestos químicos ingresan en el medio ambiente y producen 

alteraciones principalmente a la biota expuesta a los mismos, como alteraciones 

genéticas, alteraciones cromosómicas, farmacorresistencia, disrupción endocrina, entre 
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otras. Es por ello que existe la necesidad de implementar procesos que sean capaces de 

remover estos compuestos (Ribeiro y col. 2015). 

 

8.3 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

 Este parámetro se puede definir como una medida de la cantidad de oxígeno 

equivalente para oxidar la materia orgánica presente en una muestra por un oxidante 

químico fuerte, como el dicromato de potasio (Awwa, Wef & Apha, 1995).  

La reacción que ocurre entre el dicromato de potasio y el ácido sulfúrico a una alta 

temperatura en un periodo de dos horas es la siguiente:   

 

 La materia orgánica al oxidarse reduce al dicromato de color amarillo a ion crómico 

color verdoso. Además se utiliza como catalizador de la reacción el sulfato de plata. La 

determinación de la DQO se basa en medir el dicromato que reaccionó (que se redujo) ya 

sea por el método espectrofotométrico o el volumétrico (Ramalho y col. 2003). 

 

8.4 Procesos de oxidación avanzada  

 

 Una gran cantidad de estudios recientes sobre el tratamiento de aguas residuales, 

se centran en la oxidación y mineralización de contaminantes orgánicos persistentes 

disueltos en el agua y compuestos refractarios a su degradación mediante procesos 

basados en la oxidación química o fotoquímica, constituyendo un grupo de nuevas 

tecnologías denominadas Procesos de Oxidación Avanzada (POAs). Estos son procesos 

fisicoquímicos capaces de producir cambios profundos en la estructura química de los 

contaminantes (Malato y col. 2009). 

 Se ha definido a los POAs como procesos que involucran la generación y uso de 

especies transitorias poderosas de radicales, fundamentalmente el radical hidroxilo OH•, 

especie de gran poder oxidante debido a su elevado potencial redox (2.8 V), solamente 

superado por el flúor. Algunos ejemplos de tratamiento que pueden generar radicales 
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hidroxilo son los siguientes: fotocatálisis heterogénea, procesos Fenton, ozonización por 

reacciones indirectas con radicales, fotólisis, entre otros. Por otro lado no todos los POAs 

generan radicales hidroxilo tal como, ozonización (oxidación de especies químicas por la 

molécula de ozono), oxidación electroquímica, plasma no térmico, etc. (Vallejo y col. 

2015).  

8.4.1 Proceso de generación de radicales hidroxilo 

 

Los radicales OH• generados en disolución son responsables de la oxidación de 

los compuestos orgánicos por captura de hidrógeno y formación de un radical orgánico 

OH• + RH → R• +H2O 

Que puede reaccionar con el oxígeno presente en el medio formando radicales 

peroxilo, dando lugar a la serie de reacciones de degradación oxidativa, en algunos casos 

la mineralización de la materia orgánica  

R• + O2  → RO2
•   → CO2 + productos  

Los radicales hidroxilo pueden actuar frente a los compuestos orgánicos mediante 

otros mecanismos de reacción, como la adición electrofílica: 

OH• + R → HOR•  

O por la trasferencia de electrones:  

OH• + R → R•+ + HO-  

De igual forma se pueden producir recombinaciones entre radicales hidroxilo para 

formar peróxido de hidrógeno: 

OH• + OH• → H2O2 

 

El radical hidroperoxilo parece no contribuir a la degradación oxidativa por su 

menor reactividad (Pey-Clemente, 2008.). 

H2O2 + OH• → H2O + HO•
2  

   

Los POAs pueden ser clasificados como procesos homogéneos y heterogéneos, 

de acuerdo a la ubicación en la que se encuentre el catalizador en el sistema de reacción. 

Si se encuentra en la misma fase en la que está contenida la mezcla de reacción se dice 
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que el catalizador es homogéneo y si está presente en otra fase el catalizador es 

heterogéneo, tal como el TiO2, ZnO y WO3. Si bien los procesos homogéneos se 

caracterizan por cambios químicos dependiendo de las interacciones entre el catalizador y 

el componente blanco, los procesos heterogéneos también dependen de la adsorción de 

los reactivos y la desorción del producto que ocurre en los sitios activos de la superficie 

del catalizador. Cuando la reacción ocurre, los productos son desorbidos y nuevas 

especies se pueden adsorber en los sitios activos por lo que las características de la 

superficie y la estructura de poros del catalizador afectan su eficiencia y estabilidad 

(Ribeiro y col. 2015). 

A continuación se describen los POAs más utilizados en el tratamiento de aguas 

residuales. 

8.4.2 Fotólisis  

 

Involucra la interacción de luz natural o artificial con la molécula blanco y la 

inducción de reacciones fotoquímicas, en las cuales permite su transformación directa a 

productos intermedios, que son llevados rápidamente a degradación y mineralización 

(Belgiorno y col. 2010). La fotólisis puede ocurrir de manera directa (La molécula absorbe 

la radiación solar conduciendo a su ruptura) o indirecta (moléculas de origen natural, 

como nitratos, generan radicales libres) (Fatta-Kassinos y col. 2011). 

La eficiencia de degradación fotolítica depende de varios factores ambientales 

como la profundidad del cuerpo de agua, la turbidez, la estación, el clima y la sombra 

(proporcionada por árboles por ejemplo), asimismo de factores abióticos como la 

temperatura, intensidad y longitud de onda de la luz solar, pH, además del espectro de 

absorción electrónica de los productos blanco (compuestos farmacéuticos) (Fatta-

Kassinos y col. 2011). Además la eficiencia de la fotólisis puede aumentarse si la 

irradiación se combina con peróxido de hidrógeno (Belgiorno y col. 2010). 

8.4.3 Foto-Fenton  

 

El proceso Fenton, llamado así por los estudios en 1894 de H.J. Fenton. En este 

tipo de proceso se emplean reactivos amigables desde el punto de vista ambiental y en 

condiciones de temperatura y presión características del ambiente, además de no requerir 
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equipos especiales, solamente la mezcla de peróxido de hidrógeno y hierro (II) (llamado 

reactivo de Fenton). El hierro rompe al peróxido de hidrógeno produciendo radicales 

hidroxilo según la siguiente reacción.  

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- +OH• 

 

La reacción de Fenton es una de las más aplicadas para eliminar compuestos 

recalcitrantes, debido a su simplicidad. Pero la mayor desventaja de este proceso es que 

se producen residuos de lodos de hierro, hecho que ha llevado al desarrollo del proceso 

foto- Fenton, en el que se usa radiación UV o solar para la reducción de oxalato de hierro 

(III) a oxalato de hierro (II), disminuyéndose la cantidad de lodos formados.  

Las reacciones implicadas en el proceso son: 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- +OH• 
 

Fe3+ + H2O → Fe2+ + H+ +OH• 
 

H2O2 → 2OH• 
 

 

El proceso que emplea radiación UV, reduce la formación de lodos que se 

producen en el proceso Fenton original. Es posible también una reducción del tamaño del 

reactor debido a que la velocidad de reacción en este caso es más alta. Sin embargo es 

necesario controlar el pH en el medio para mejorar el rendimiento del sistema, el cual 

debe oscilar entre 2.6 y 3 (Osorio-Robles y col. 2010). 

8.4.4 Electro-Fenton  

 

Es uno de los tratamientos electroquímicos más amigables con el ambiente, 

básicamente consiste en la aplicación de electricidad en el proceso Fenton. El reactivo de 

Fenton puede ser adicionado al reactor y el ánodo contiene un material inerte. Una 

ventaja sobre el proceso Fenton convencional es que se necesita una concentración más 

baja de hierro (II). 

8.4.5 Procesos basados en la ozonización  

 

 Durante este proceso los contaminantes pueden ser degradados por dos 

diferentes vías: reacciones directas con el ozono y reacciones indirectas con radicales 
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hidroxilo. En presencia de altos valores de pH existe una mayor concentración de iones 

hidroxilo que mejora la descomposición del ozono por un complejo mecanismo en cadena 

de radicales hidroxilo que puede reaccionar más rápido y de manera menos selectiva 

(Kasprzyk-Hordern y col. 2003). Es un hecho que los radicales hidroxilo pueden 

reaccionar de 106-1012 veces más rápido que el ozono, ya que este último es un oxidante 

selectivo que ataca preferentemente restos orgánicos ricos en electrones (Pey-Clemente, 

2008). 

 La principal desventaja de este proceso es la dificultad que presenta para obtener 

la mineralización, ya que reacciona lentamente con algunos compuestos orgánicos, 

además posee una baja solubilidad y estabilidad en el agua y una muy importante es los 

altos costos en la producción del ozono. Este proceso ha demostrado ser útil para el 

tratamiento de agua potable y también para lograr una oxidación parcial de los 

contaminantes en aguas residuales, así como para aumentar la biodegradación, lo que 

permite la aplicación de tratamientos biológicos después de este proceso (Kasprzyk-

Hordern y col. 2003). 

 Existen variaciones al sistema de ozonización, uno de ellos es el sistema O3/H2O2, 

también llamado perozono, esta combinación surgió para favorecer la oxidación de 

contaminantes que utilizan una gran concentración de ozono, ya que el peróxido de 

hidrógeno aumenta la velocidad de degradación (Sánchez–Polo, 2002). El sistema O3/UV, 

es una de las técnicas más efectivas en el tratamiento de agua principalmente para la 

oxidación de compuestos aromáticos, ya que al radiar con luz UV se activaran las 

moléculas de ozono produciendo radicales hidroxilo. Asimismo existe un sistema que 

combina todos los anteriores, O3/UV/H2O2, teniendo una mayor oxidación de 

contaminantes en agua. Otro sistema es la ozonización catalítica, este tipo de técnica 

consiste en el uso de reactivos, llamados catalizadores (como metales, óxidos metálicos, 

sales) que participan en el mecanismo de reacción pero no son consumidas durante el 

proceso, para aumentar la efectividad del sistema (Méndez-Díaz, 2008).  

8.4.6 Fotocatálisis heterogénea 

 

Este tipo de proceso se basa en el uso del ancho de banda prohibida de los 

semiconductores. Cuando este tipo de materiales son iluminados con fotones de alta 

energía (E=hv) adquieren la energía suficiente para permitir una transición de la banda de 
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valencia a la banda de conducción es decir hv≥ Eg, donde electrones y huecos son 

generados así como una serie de reacciones subsecuentes (Figura 3). 

 

Figura 3. Proceso fotocatalítico. 

 

El dióxido de titanio que se utiliza como referencia comercial de la fotocatálisis, 

realiza las siguientes reacciones en este proceso: 

El primer paso en este proceso es la absorción de la radiación y la foto-excitación 

de los electrones de la banda de valencia, resultando en par electrón-hueco  

TiO2+ hv → e- +h+ 

 

Posteriormente los electrones y huecos se disocian y migran a la superficie del 

catalizador. Los huecos generan radicales hidroxilo que son muy reactivos: 

TiO2 (h
+) + H2O → TiO2 + HO•+ H+ 

Por otra parte los huecos también reaccionan directamente con las especies 

adsorbidas: 

TiO2 (h
+) + RXad → TiO2 + RXad

•+ 

 

Mientras los electrones reducen al oxígeno disuelto que lleva a la producción de 

radicales superóxido y más tarde a los radicales hidroxilo 

TiO2 (e
-) → O2 + O2

•+ 
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Algunas desventajas inherentes a la naturaleza de la fotocatálisis heterogénea son 

la recombinación de pares electrón-hueco y la necesidad de activación del catalizador 

mediante la luz UV. A pesar de que existe la posibilidad de excitar el material mediante el 

empleo de luz solar, la cantidad de luz UV emitida por el sol es limitada, por lo cual aún 

existe la necesidad de emplear lámparas UV.  

Debido a que el proceso de fotocatálisis heterogénea ha demostrado ser eficiente 

tanto para la degradación de compuestos recalcitrantes, como la desinfección de aire, 

agua y superficies, actualmente se buscan alternativas para la fabricación de materiales 

activos bajo luz visible. En este sentido se han desarrollado diferentes estrategias como la 

adición de donadores de electrones, iones de metales o dopaje y fabricación de 

semiconductores compuestos (constan de combinaciones de dos o más elementos de la 

tabla periódica) con el fin de mejorar el rendimiento foto-catalítico. (Ribeiro y col. 2015). 

 

8.5 Contaminación por fármacos y productos de cuidado personal  

 

Los productos farmacéuticos y de cuidado personal por sus siglas en inglés 

(Pharmaceutical and Personal Care Products, PPCPs), son un problema de interés para 

la toxicología ambiental, ya que se ha demostrado su ingreso al medio ambiente 

(contaminantes emergentes) y los daños a ambientes acuáticos y a la salud humana. Los 

PPCPs contienen una gran variedad de compuestos orgánicos, incluyendo fármacos y 

productos de higiene personal (PCPs) como jabón, lociones, pasta de dientes, fragancias, 

protectores solares, etc. los cuales son ampliamente usados en todo el mundo 

diariamente (Liu y Wong, 2013). Estos productos pueden entrar a los ecosistemas 

acuáticos a través de la descarga de los derivados de la excreción humana en sistemas 

de alcantarillado, eliminación inapropiada de fármacos y por escorrentías agrícolas 

asociadas con tratamientos terapéuticos en ganadería (Ferguson y col. 2013). Del mismo 

modo, el rápido crecimiento de la población y la alta demanda de los PPCPs, ha 

provocado que estos compuestos se encuentren en cuerpos lóticos (aguas con flujo) y 

lénticos (agua sin flujo), efluentes de plantas de tratamientos de aguas residuales, aguas 

subterráneas y fuentes de aguas no tratadas (Ferguson y col. 2013; Farzadkia y col. 

2015).  
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Los PPCPs en cuanto a productos farmacéuticos se refiere, incluyen diferentes 

compuestos como los antibióticos, hormonas, analgésicos y anti-inflamatorios, 

antiepilépticos, β-bloqueadores, entre otros.  

Los antibióticos, están recibiendo especial atención por su amplia aplicación en 

tratamientos terapéuticos en humanos y animales, ya que la exposición persistente a ellos 

puede resultar en cepas bacterianas resistentes, lo que provoca daño a la salud. Las 

hormonas son otro grupo de farmacéuticos muy estudiado que se ha propuesto que está 

relacionado con la disrupción endocrina en especies pequeñas (Ferguson y col. 2013; Liu 

y Wong, 2013). La mayoría de las hormonas estudiadas son los estrógenos esteroideos, 

incluyendo los que se producen de manera natural, excretados principalmente por 

humanos y animales, además de la estrona, estradiol, estriol y los estrógenos sintéticos 

que se utilizan como anticonceptivos orales (Liu y Wong, 2013).  

Otro grupo mencionado son los analgésicos y anti-inflamatorios, estos están 

diseñados para dirigir vías metabólicas específicas en organismos como humanos y 

animales pero su acción en especies no objetivo puede llegar a ser perjudicial. Este grupo 

de fármacos se utilizan ampliamente y sin receta médica con un consumo anual estimado 

de cientos de toneladas en los países desarrollados (Ziylan y Ince, 2011). A continuación 

se describen algunos PPCPs y sus efectos adversos (Tabla 3).  

Clasificación de PPCPs 

F
á
rm

a
c
o
s
 

Subgrupos Ejemplo  Efecto 

Antiinflamatorios 

 

Diclofenaco 

Este fármaco posee la más alta toxicidad aguda 

acuática dentro de los analgésicos y 

antiinflamatorios. Microorganismos que usualmente 

forman parte de biopelículas en cuerpos lóticos son 

inhibidos en concentraciones cercanas a 100 µg/L. 

En aves carroñeras ha provocado la muerte 

después de la exposición indirecta a este fármaco. 

La presencia de 1 µg/L de diclofenaco en peces ha 

provocado daño hepático y renal (Ziylan y Ince, 

2011). 

Ibuprofeno 

Este fármaco ha reportado tener alta toxicidad 

aguda, además es sospechoso de promover 

alteraciones endocrinas tanto en seres humanos 
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como en animales silvestres (Ziylan y Ince, 2011). 

Naproxeno 

Este antiinflamatorio genera subproductos 

procedentes de la foto-degradación más tóxicos 

que él (Ziylan y Ince, 2011). Además de presentar 

una toxicidad aguda perjudicial para organismos 

acuáticos (según las normas del Global 

Harmonized System). Se ha encontrado en 

efluentes en una concentración de 2.6 µg/L (Irusta-

Mata y col. 2011) 

Analgésicos Paracetamol 

El principal efecto secundario de este analgésico 

es el daño del hígado y riñones por la formación de 

metabolitos como el N-acetil-p-benzoquinona imina 

(Ziylan y Ince, 2011). 

Antiinfeccioso  Metronidazol 

Se ha reportado su presencia en efluentes de 

plantas de tratamiento de 1 a 10 ng/L, por lo que 

puede acumularse en ambientes acuáticos. Posee 

una considerada toxicidad y puede llegar a ser 

mutagénico y carcinogénico (Farzadkiay col. 2015). 

Hormonas 17α-estradiol 

En ranas macho ha modulado la producción de 

hormona luteinizante (LH) y la hormona 

foliculoestimulante (FSH) disminuyendo la 

producción de testosterona conduciendo a la 

feminización de la especie (Narváez y Jiménez, 

2012). 

Antiepilépticos Carbamazepina 

Se ha encontrado en influentes de plantas de 

tratamiento hasta 0.8 µg/L. Puede llegar a modificar 

todo el sistema endócrino de especies acuáticas 

pequeñas (Narváez y Jiménez, 2012). 

P
ro

d
u
c
to

s
 d

e
 c

u
id

a
d
o
 

p
e
rs

o
n
a

l 

Agentes 

antimicrobianos 
Triclosan 

La estructura del triclosan es semejante a la 

estructura de los estrógenos no esteroideos, por lo 

que es posible que tenga efectos como disruptor 

endócrino, como por ejemplo existen cambios de 

sexo en peces Medeka japonesa. Por otra parte la 

exposición a luz UV y el calor genera el subproducto 

dibenzo-p-dioxina, que alteran hormonas sexuales, 

disminuyen la fertilidad, además de causar defectos 
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de nacimiento y debilita el sistema inmune. 

Asimismo conduce al incremento de bacterias 

resistentes (Aguillon y col. 2010).  

Protectores 

solares 

2-etil-hexil-4-

trimetoxicinamato 

(EHMC) 

Es uno de los filtros solares que se encuentran con 

mayor frecuencia acumulado en los animales 

acuáticos. Provoca actividad estrogénica, causando 

deficiencias en la maduración de espermatozoides 

en carpas (Christen y col. 2011). 

Tabla 3. PPCPs y efectos adversos. 

 

8.6 Diclofenaco  

 

El diclofenaco es un fármaco no esteroideo anti-inflamatorio (AINE), cuya 

estructura química se describe en la figura 4 (Lagarto y col. 2008). El nombre IUPAC es 

ácido acético 2-[2-(2,6-dicloroanilo) fenil].  

 

Figura 4. Estructura química del diclofenaco. 

 

Las propiedades fisicoquímicas de este compuesto son las siguientes 

Peso molecular 296.1486 g/mol 

Fórmula molecular C14H11Cl2NO2 

Solubilidad en agua 2.37mg/L a 25°C 

pKa 4.15 

Punto de fusión 285°C 
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8.6.1 Farmacocinética  

 

Las propiedades farmacológicas que posee son analgésicas, antipiréticas y 

antiinflamatorias. La farmacocinética del diclofenaco, empieza en la absorción, siendo 

rápida y principalmente en el tracto gastrointestinal, alcanzado su concentración máxima 

de 2 a 3 horas después de su administración, uniéndose al 99% de las proteínas 

plasmáticas. Tiene una vida media en plasma de 1 a 2 horas después de la ingestión. La 

biotransformación del diclofenaco se lleva a cabo en el hígado por la acción de la 

subfamilia del citocromo P450 el CYP2C, sufriendo reacciones de glucuronidación y 

sulfatación, produciendo el metabolito principal, el 4-hidroxidiclofenaco (Hardman y col. 

1996). Finalmente es eliminado principalmente por orina, además de la bilis (Ziylan e Ince, 

2011). 

8.6.2 Farmacodinamia  

 

El mecanismo de acción del diclofenaco es la inhibición de las ciclooxigenasas 

(COX) que en ausencia del diclofenaco convierten al ácido araquidónico de las 

membranas celulares en endopéroxidos cíclicos inestables, transformándose 

posteriormente en prostaglandinas (PG), las cuales participan en los mecanismos de la 

inflamación, del dolor y de la fiebre. Lo que provoca reducción en la vasodilatación, 

permeabilidad capilar, infiltración leucocitaria y reducción en la actividad de las 

terminaciones sensitivas (Betés y col. 2008). 

El diclofenaco además de inhibir la síntesis de prostaglandinas disminuye las 

concentraciones de ácido araquidónico intracelular en leucocitos e inhibe la migración de 

leucocitos al sitio de la inflamación y altera los procesos celulares e inmunológicos en los 

tejidos mesenquimatosos y conectivos, acción que contribuye al efecto antiinflamatorio, 

útil en los procesos reumáticos (Mendoza-Patiño, 2008).  

 

8.7 Colorantes  

 

Los colorantes sintéticos son usados ampliamente en la industria textil, farmacéutica, 

alimenticia y cosmética (Chamjangali y col. 2015). Estos son considerados contaminantes, 

ya que aun en pequeñas concentraciones son visibles generando un aspecto indeseable 
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en el agua. Debido a su estructura química compleja y sus propiedades fisicoquímicas, los 

colorantes presentan poca solubilidad en medio acuoso, además de una degradación 

lenta por lo que dificulta su eliminación por las plantas de tratamiento (Lozano–Álvarez y 

col. 2009). Asimismo la descarga de efluentes contaminados con colorantes en diversos 

cuerpos de agua ha traído daños por su toxicidad a la flora y fauna silvestre (Contreras-

Bermúdez y col. 2009).  

8.7.1 Azul de metileno  

 

El azul de metileno (Figura 5) es uno de los principales colorantes en la industria 

textil para la tinción de telas como algodón, seda y lana. Es un colorante catiónico debido 

a las cargas positivas que le confiere los átomos de nitrógeno presentes en la molécula.  

 

Figura 5. Estructura química del azul de metileno. 

 

Las propiedades fisicoquímicas de este colorante son las siguientes  

Peso molecular 373.9 g/mol 

Fórmula molecular C16H18N3SCl.3H2O 

Solubilidad en agua 40 g/L a 20°C 

Punto de fusión 180°C 

 

El azul de metileno es un colorante conocido como fotosensibilizador (molécula 

sensible a la luz que puede producir una alteración en otra molécula por un proceso 

fotoquímico) a 585-670 nm en el rango de la luz visible excita la estructura de fenotiazina 

a un estado de radical libre. En solución, el azul de metileno posee estados de energía 

apropiados para sensibilizar el oxígeno, lo que hace que el oxígeno pase a un estado de 

singlete (representa una forma mucho más energética) en la que la capa electrónica 



 
 

 
40 

externa que rodea al núcleo es muy reactiva y es capaz de permitir la formación de 

radicales superóxido. Este radical es una molécula biológicamente agresiva conocida por 

dañar ADN, polisacáridos y lípidos (Puentes-Camacho, 2010; Madigan y col. 2009). 

Por otro lado, se ha reportado que este colorante puede irritar ojos y estómago 

causando nausea, vómito y diarrea, tanto en animales como humanos (Chamjangali y col. 

2015). 

8.7.2 Naranja de metilo  

 

 El naranja de metilo es un colorante tipo azo (N=N) unido a uno o más grupos 

aromáticos (Figura 6). Este tipo de colorante se utiliza en la industria textil, alimenticia, 

farmacéutica, papelera, cosmética, entre otras, por lo que potencia su presencia en agua 

residual afectando el ambiente (Sánchez-Martínez, 2010). Conjuntamente se utiliza como 

modelo de colorantes azoicos aniónicos en las investigaciones sobre fotocatálisis 

(Chamjangali y col. 2015). 

 

Figura 6. Estructura química del naranja de metilo. 

 

 

Las propiedades fisicoquímicas de este colorante son las siguientes  

Peso molecular 327.34 g/mol 

Fórmula molecular C14H14N3NaO3S 

Solubilidad en agua 5.2 g/L a 20°C 

Punto de fusión 155°C 

 

La liberación de colorantes azo en general a cuerpos de agua además de ser 

indeseables por el color, también han causado problemas ecológicos y ambientales 

debido a su toxicidad, difícil degradación y por su potencial a ser cancerígenos. (Yang y 
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col. 2011; Xie y col. 2016). De manera particular para el naranja de metilo se han 

reportado además de los efectos anteriores, también efectos teratógenos causando 

malformaciones en embriones, asimismo puede causar irritación en ojos y piel, además 

de molestias respiratorias (Summers y col. 2006).  

 

8.8 Nanomateriales  

 

Los nanomateriales (NMs) son todos aquellos en los cuales, al menos una de sus 

dimensiones está en escala nanométrica, es decir entre 1 y 100 nm (Figura 7). Los NMs 

exhiben novedosas características, como diferente reactividad química o conductividad, 

comparados con el mismo material pero de escala macrométrica (Qu y col. 2013). 

La Comisión Europea define a un nanomaterial como un material natural, 

accidental o manufacturado que contiene partículas, en un estado unido o como un 

agregado, así como un aglomerado en el cual alguna de sus dimensiones tienen un 

tamaño entre 1 y 100 nm (European Commission, 2015). 

 

Figura 7. Escala nanométrica. (Imagen tomada de Consejo Superior de Investigaciones Científicas. 2013). 

 

 

Los nanomateriales se remontan desde la antigüedad donde artesanos fabricaban 

vidrios hechos de nanopartículas de diferentes colores, estos colores están relacionados 

con el tamaño de las nanopartículas, además de la longitud de onda con la que son 

irradiados. La copa de Licurgo (Figura 8), es un ejemplo del uso de nanopartículas en la 

antigua Roma, esta copa data del siglo IV d.C. Esta tiene la figura mitológica del rey 
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Licurgo y el triunfo de Dionisio sobre este. La copa tiene la peculiaridad de cambiar de 

color, cuando se ilumina desde el exterior es verde y cuando se ilumina desde el interior 

es roja, estas propiedades ópticas características se deben a la presencia de 

nanopartículas de oro y plata en proporción 7:3 (Oliva, 2013). 

 

Figura 8. Copa de Licurgo. 

 

 

Pero no fue hasta que el físico Richard Feynman (Premio Nobel de física 1965) en 

la conferencia There´s plenty of room at the bottom en 1959 en Caltech, marcó que en un 

futuro se podrían fabricar y manipular materiales de dimensiones atómicas o moleculares. 

Sin embargo el término nanotecnología fue introducido por primera vez por el ingeniero 

japonés Norio Taniguchi, este término implicó una nueva tecnología que iba más allá del 

control de los materiales y la ingeniería a escala nanométrica. Actualmente la 

nanotecnología se puede definir como el estudio, diseño, creación, síntesis, manipulación 

y aplicación de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través de control de la 

materia nanométrica (Álvarez, 2011). Mientras que la nanociencia es el estudio de los 

procesos fundamentales que ocurren en las estructuras de un tamaño entre 1 y 100 nm 

(Takeuchi, 2009). Asimismo Eric Drexler incorporó el término nanotecnología en su libro 

Engines of Creation además de plantear la idea de desarrollar tecnología para manipular 

el orden de los átomos (Allevato, 2007). 
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8.8.1 Aplicación de nano-materiales en tratamiento de agua  

 

La nanotecnología aplicada en el tratamiento de aguas residuales tiene como 

objetivo el suministro de este recurso a través de fuentes de agua no convencionales, así 

como su uso de manera segura. Pero los grandes problemas que presenta este tipo de 

tecnología es su aplicación a gran escala, el impacto que tienen los nano-materiales en la 

salud humana así como en el ecosistema, además de las interferencias que puedan llegar 

a existir en los procesos del tratamiento.  

La aplicación que se le da a los nano-materiales en el tratamiento de agua se 

describe a continuación (Tabla 4) (Qu, X y col. 2013): 

Adsorción 

Se emplea para eliminar 

contaminantes orgánicos e 

inorgánicos en el tratamiento 

de agua. Los adsorbentes 

convencionales tienen la 

desventaja de un área 

superficial pequeña y falta de 

selectividad, mientras que los 

nano-adsorbentes ofrecen 

una alta superficie y una 

mejora en tamaño de poros. 

Nano-

adsorbentes 

basados en 

carbono 

Remoción de 

compuestos 

orgánicos 

Los nano-tubos de carbono 

presentan una mejora en la 

eficiencia en la adsorción de 

productos orgánicos en 

comparación al carbón 

activado, ya que presenta 

una mayor superficie de 

adsorción, como por ejemplo 

en compuestos polares y 

compuestos aromáticos. 

Remoción de 

metales 

pesados 

Óxidos de nano-tubos de 

carbono tienen una mayor 

capacidad de adsorción de 

iones metálicos, ya que 

presentan grupos funcionales 

en la superficie como 

(carboxilos, hidroxilos y 

fenoles), esto en 

comparación con el carbón 

activado. 

Reutilización La reutilización es un factor 

importante que determina el 

coste-efectividad de los 

adsorbentes. La desorción se 
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puede llegar a realizar solo 

cambiando el pH de la 

solución. 

Metales basados 

en nano-

adsorbentes. 

 

Nano-

adsorbentes 

poliméricos 

Materiales como dendrímeros 

(polímero tridimensional de 

forma arborescente) se 

pueden adaptar con 

adsorbentes que pueden 

llegar a eliminar tantos 

compuestos orgánicos y 

metales pesados. El interior 

del material puede ser 

hidrófobo para la sorción de 

compuestos orgánicos 

mientas que el exterior 

pueden adaptarse para 

adsorción de metales 

pesados. 

Reutilización Los nanomateriales de 

óxidos metálicos pueden ser 

reutilizados mediante el 

cambio de pH en solución 

para desorber compuestos 

orgánicos, además se 

pueden llegar a reusar cierto 

número de veces, teniendo la 

gran ventaja de tener un bajo 

costo. 

Aplicación 

potencial en 

tratamiento de 

aguas 

Nano-adsorbentes se pueden 

integrar en reactores de los 

diferentes procesos del 

tratamiento de agua. Los 

nano-adsorbentes en forma 

de polvo tienen la ventaja de 

la elevada área de superficie, 

pero se requiere la separación 
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del material, para 

contrarrestar esta desventaja 

los nano-adsorbentes se 

pueden fijar. 

Membranas y procesos de membrana 

Las membranas proporcionan 

una barrera física para materia 

indeseada en el agua. El reto 

del uso de membranas es la 

selectividad, permeabilidad, un 

alto consumo de energía para 

la aplicación de este tipo de 

procesos y poca vida útil de 

las membranas. La 

incorporación de nano-

materiales a membranas 

ofrece una mejora en la 

permeabilidad y mejora en la 

vida útil, así como mayor 

degradación de 

contaminantes.  

Membrana de 

nanofibras 

La técnica de electrospinning es un método 

eficiente y de bajo costo para la fabricación de 

fibras ultra finas de diversos materiales. Las 

nanofibras resultantes tienen una gran 

superficie y porosidad, igualmente el diámetro, 

morfología, composición y alineación de las 

nanofibras puede manipularse. A las 

nanofibras se pueden incorporar diferentes 

materiales para captura y eliminación de 

ciertos contaminantes. Este tipo de materiales 

actualmente se emplean en tratamientos de 

aire. 

Membranas de 

nanocompuestos 

La nanotecnología en membrana se centra en 

la creación de nanomateriales en membranas 

para obtener sinergia o multifunciones, como 

por ejemplo con funciones fotocatalíticas, 

antimicrobianas, entre otras. Además se ha 

observado que la adición de nanopartículas 

ayuda a la estabilidad como térmica de la 

membrana. 

Membranas de 

nanocompuestos 

de películas 

delgadas 

Incorpora nanomateriales en la capa activa de 

la membrana en forma de película delgada. 

Dependiendo de las nanopartículas integradas 

influye en la permeabilidad de la membrana, 

así como selectividad. 

Membranas con 

inspiración 

biológica 

Muchas de las membranas biológicas son 

altamente selectivas y permeables, como por 

ejemplo se está haciendo uso de una 

acuaporina de E.coli, ya que presenta 

permeabilidad al agua y rechazo a otro tipo de 

moléculas. Para imitar esta función se 
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insertaron en membranas nanotubos de 

carbono para excluir sales. 

Osmosis directa Utiliza un gradiente osmótico para extraer 

agua de una solución de presión osmótica baja 

a una alta presión osmótica. Los reactivos que 

se utilizan para este proceso son NaCl y 

bicarbonato de amonio, además de necesitar 

un alto consumo energético. Actualmente se 

están empleando las nanopartículas 

magnéticas como nuevo soporte en este 

proceso teniendo fácil separación y puede ser 

reutilizada. 

(foto)catálisis 

Es un proceso de oxidación 

avanzada para la eliminación 

de contaminantes 

recalcitrantes y patógenos 

microbianos. La desventaja 

que se tiene es que debe tener 

una fuente de luz para que se 

lleve a cabo la reacción. 

Optimización del 

fotocatalizador de 

TiO2 

Es el fotocatalizador con mayor uso en la 

fotocatálisis debido a su baja toxicidad, 

estabilidad química y bajo costo, la manera en 

la que actúa es por la generación de par 

electrón-hueco para formar especies reactivas 

de oxígeno, todo esto al ser radiado con luz 

UV. Este material se puede mejorar 

reduciendo su recombinación y absorbiendo 

luz visible por dopaje con metales o no 

metales 

 

Potencial 

aplicación en 

tratamiento de 

agua 

En el tratamiento de agua se puede utilizar 

TiO2 en suspensión o inmovilizado, pero en 

suspensión debe llevarse a la separación de 

este material. Actualmente se está empleando 

un material comercial de TiO2 activándolo por 

medio de energía solar para la desinfección de 

agua, pero los desafíos que presenta es la 

optimización de la concentración del 

catalizador y recuperación/inmovilización del 

material. 

Desinfección y control microbiano 
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El reto en la desinfección de 

agua es la posible formación 

de subproductos tóxicos, pero 

el uso de nanomateriales que 

poseen propiedades 

antimicrobianas pueden 

generar mínimos o no formar 

subproductos tóxicos y poder 

llegar a reutilizar de manera 

segura el agua. 

Mecanismo 

antimicrobiano 

 

Las NPs de Ag es uno de los materiales 

antimicrobianos más usados, el mecanismo 

por el cual actúa es por la unión a los grupos 

tioles en las proteínas por parte de iones plata, 

resultando en daños en enzimas, asimismo 

puede llegar a evitar la replicación del ADN e 

inducir cambios estructurales en la envoltura 

celular. 

Detección y seguimiento 

Las áreas de oportunidad para 

el tratamiento de agua es el 

monitoreo en su calidad, ya 

que ciertos contaminantes se 

encuentran en 

concentraciones 

extremadamente bajas, 

también la detección de 

patógenos de manera rápida, 

por lo que se necesitan 

sensores innovadores que 

sean sensibles y selectivos. 

Detección de 

patógenos 

Este punto está relacionado con la salud 

pública, por lo que se necesitan indicadores 

que sean rápidos y sensibles, por ejemplo 

algunos indicadores ya existentes no logran 

detectar la presencia de ciertos patógenos o 

virus. Actualmente se está trabajando en el 

desarrollo de sensores usando nanomateriales 

para detectar especies patógenas presentes 

en agua. La función del nanomaterial es 

mejorar la sensibilidad y la velocidad de 

detección. Los nanomateriales que están 

siendo probados son nanopartículas 

magnéticas, puntos cuánticos, TiO2 y 

nanopartículas de sílice. 

Detección de 

contaminantes 

traza 

Los nanomateriales se pueden utilizar tanto 

para concentrar como para detectar 

contaminantes gracias a su capacidad de 

adsorción. Por ejemplo el uso de NPs de oro 

puede llegar a detectar pesticidas en niveles 

de ppb en una prueba colorimétrica. 

Dispositivos multifuncionales 

Diseño de nanotecnología habilitada a dispositivos con múltiples tareas para tratamiento de agua 

Tabla 4. Aplicaciones actuales y potenciales para el tratamiento de aguas. 
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8.8.2 Clasificación de nanomateriales  

 

La clasificación de los nanomateriales se puede basar en el número de dimensiones 

que no se encuentran en escala nanométrica (Figura 9). 

 Dimensión cero, todas sus dimensiones se encuentran en la nanoescala. El 

ejemplo más común de estos materiales son las nanopartículas.  

 Una dimensión, dos dimensiones se encuentran en escala nanométrica, sólo una 

está fuera de esta escala. Un ejemplo de este material son los nanotubos 

 Dos dimensiones, una dimensión se encuentra en la escala nanométrica. Las 

películas delgadas son ejemplos de estos materiales. 

 Tres dimensiones, son materiales 0D, 1D y 2D que están en contacto y forman 

interfaces.  

 
Figura 9. Clasificación de los materiales según sus dimensiones (Imagen modificada de Peponi y col, 2014). 

 
 

8.8.3 Métodos de fabricación de nanomateriales  

 

 Existe una gran variedad de técnicas útiles para sintetizar nano-materiales. Todas 

ellas se pueden agrupar en dos grandes grupos, bottom up y top down, ambas se tratan 

de técnicas opuestas, pero tienen la misma finalidad (figura 10).  

 Bottom up o métodos químicos  

El método de síntesis por esta ruta se basa en el ensamble átomo por átomo hasta 

la formación del nano-material. Ejemplos de síntesis en este tipo de método son: el 
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método sol-gel, método solvotérmico, método hidrotérmico e irradiación por microondas 

entre otros.  

 Top down o métodos físicos   

Consiste en dividir ya sea por rompimiento o disociación un bloque grande del 

material en cuestión en pequeñas piezas hasta llegar a partículas en el orden de los 

nanómetros Algunos ejemplo de estos métodos son: evaporación térmica, 

mecanosíntesis, el sputtering, ablación laser y iónica (Rajendran, 2009). 

 

Figura 10. Vías de síntesis de nano-materiales. 

 

 

8.8.4 Métodos de síntesis de nanomateriales  

 

 Existen varios métodos de síntesis para la producción de nanomateriales, se 

conoce que las propiedades fisicoquímicas que presenta el material cambian según la 

técnica de preparación. A continuación se enlistan varios procesos de síntesis.  

8.8.4.1 Método sol-gel 

 

 Este método consiste en preparar una solución a partir de alcóxidos metálicos y 

además de sales metálicas en un medio alcohólico o acuoso. Este proceso consta 

inicialmente de desarrollar una disolución coloidal de los precursores, es decir, una 

suspensión estable de partículas de tamaño inferior a 1 mm, luego hay hidrólisis 

controlada para generar un gel, sin llegar a la precipitación. El gel se seca ya sea por 

evaporación del líquido a temperatura ambiente para luego formar un xerogel o bajo 

condiciones críticas para formar un aerogel. En este proceso se forma un polímero meta-
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estable con una estructura abierta en la cual las unidades primarias interaccionan 

mediante puentes de hidrógeno, fuerzas dipolo e interacciones de van der Waals. 

Finalmente hay un proceso de calcinación (Lozano-Hernández, 2006). Las ventajas que 

ofrece este método son su alta uniformidad y distribución de tamaños de partículas, 

posibilidad de obtener materiales de diversas formas. Mientras sus desventajas es el 

carbón residual y larga duración del proceso (Rojas-Cervantes, 2015).  

8.8.4.2 Método sonoquímico  

 

 Este tipo de proceso de síntesis somete a las moléculas a una reacción química 

por la aplicación de radiación ultrasónica de alta energía. En esta reacción tiene lugar la 

nucleación, crecimiento e implosión de burbujas para formar los nano-materiales. Los 

vapores del soluto difunden en la burbuja del solvente y cuando la burbuja alcanza cierto 

tamaño, da lugar a la implosión (González-Reyes, 2009). La elevada energía 

proporcionada por el ultrasonido genera condiciones para llevar a cabo procesos que solo 

podrían llevarse a cabo en condiciones extremas de presión o temperatura, en tiempos 

extremadamente cortos, obteniéndose materiales de distribución uniforme y con elevada 

área superficial. Una desventaja de esta metodología es que los baños de ultrasonidos se 

calientan con el uso, por lo que la temperatura es inconsistente y para solucionar este 

problema se necesita la compra de nuevos aditamentos (Salinas-Estevané y Sánchez-

Cervantes, 2012). 

8.8.4.3 Depósito químico por vapor 

 

 Este tipo de síntesis se utiliza para producir materiales y polvos a granel de alta 

pureza, pero también se utiliza para recubrimientos de películas delgadas. Esta técnica 

consiste en hacer fluir un gas o varios gases precursores a través de una cámara que 

contiene los objetos a recubrir, formándose una película delgada en la superficie. La 

ventaja que posee esta técnica es que la película de elevada pureza se deposita de 

manera uniforme no importando la forma del sustrato. Mientras que las desventajas que 

posee es la elección de un buen precursor, ya que lo ideal sería un precursor volátil a 

temperatura ambiente, además muchos de los precursores utilizados son tóxicos, 

explosivos y corrosivos, otra desventaja es el depósito de la película, ya que debe ser a 

altas temperaturas, lo que restringe el usos de sustratos a recubrir (Creighton y Ho, 2001). 
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8.8.4.4 Depósito electroquímico  

 

 Implica la incorporación de iones metálicos dispersos en un baño electrolítico 

mediante el suministro de una corriente externa con reacciones anódica y catódica. Las 

reacciones ocurren solo en la superficie metálica que es catalíticamente activa. Las 

ventajas que posee esta técnica es que se puede controlar el espesor por ajuste de 

parámetros electroquímicos y la taza de depósito de la película es elevada. Las 

desventajas que posee el depósito electroquímico es que el sustrato debe ser conductor, 

además de poseer una buena adhesión (Rao y Trivedi, 2005). 

8.8.4.5 Método hidrotérmico 

 

 Es una reacción que utiliza agua como solvente en condiciones de alta 

temperatura y una presión mayor a 1 atm. Con la elección de un solvente adecuado, el 

intervalo de temperatura y presión, ayudan a la síntesis de materiales con tamaño y forma 

deseados. Con esta metodología se logra disolver especies poco solubles en condiciones 

habituales, además logra una mejora en el control de la nucleación y alta dispersión. La 

principal desventaja es el alto coste del equipo y sus aditamentos, además que es común 

la aglomeración (Garrido-Hernández, 2010). 

8.8.4.6 Método solvotérmico 

 

La síntesis solvotérmica es similar al método hidrotérmico excepto que se utilizan 

disolventes orgánicos en lugar de agua, llevado a una alta temperatura, generando una 

presión superior a la atmosférica. . Este método de síntesis se ha utilizado ampliamente 

en la síntesis de semiconductores nano-cristalinos, materiales cerámicos y polímeros 

(Tjong, 2006; Zanella, 2012). 

El método solvotérmico consiste en la utilización de disolventes a temperaturas 

muy por encima de sus puntos de ebullición, llevando a cabo esta reacción en un 

recipiente cerrado, la alta temperatura se debe a la presión generada en el recipiente 

debido a los vapores del disolvente.  

Las ventajas que ofrece el proceso, es una distribución de tamaño uniforme, un 

control de la morfología de cristal dependiendo del disolvente que se utilice, además de 
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cristalización en el producto final (Medina-Ramírez y col. 2015). Las desventajas que 

posee este método son las mismas que el método hidrotérmico.  

8.8.4.7 Irradiación por microondas  

 

 Esta técnica produce nanopartículas con muy baja dispersión de tamaño, aunque 

no siempre se logre un control preciso de la morfología. Las microondas actúan como 

campos eléctricos de alta frecuencia, capaces de calentar cualquier material conteniendo 

cargas eléctricas como las moléculas polares en un disolvente. En los últimos años esta 

técnica se ha utilizado como un método de síntesis que ofrece las ventajas de ser rápida, 

efectiva y uniforme. Por otra parte, el calentamiento por microondas de muestras liquidas 

disminuye las fluctuaciones de temperatura en el medio de reacción, proporcionando, un 

entorno más homogéneo para la nucleación y crecimiento de partículas metálicas 

(Zanella, 2012). 

8.9 Materiales semiconductores  

 

Los materiales semiconductores, son materiales cuyas conductividades eléctricas 

están entre las de metales altamente conductores y aislantes con una conducción pobre. 

Este tipo de materiales son de gran importancia tecnológica en aparatos electrónicos y 

también en remediación ambiental debido a su estabilidad para generar carga cuando son 

activados con determinada energía. (Smith & Hashemi, 2014). 

8.9.1 Estructuras de bandas 

 

Un semiconductor tiene una estructura de banda aproximada más o menos 

caracterizada con los niveles de energía espaciados energéticamente cerrados asociados 

con átomos de unión covalente que componen la estructura cristalina (banda de valencia) 

y una segunda serie de niveles similares espacialmente difusa, con una mayor energía y 

asociado un poco con la conducción del cristal macroscópico (banda de conducción). El 

comportamiento del material semiconductor se ha explicado por la teoría de bandas de los 

materiales sólidos. Cuando un número grande de átomos se ligan para formar un sólido, 

sus orbitales externos comienzan a solaparse y después un gran número de niveles son 

formados con una estrecha separación de modo que se puede considerar una banda 

continua de niveles de energía. La distancia de una banda de energía depende 
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únicamente de la interacción con los átomos vecinos, mientras que el número de niveles 

dentro de la banda depende del número total de partículas interactuando. En general un 

sólido tiene un considerable número de bandas de energía permitidos de diferentes 

niveles de energía atómica. 

La energía de banda prohibida Eg, llamada así debido a que los electrones no 

pueden permanecer ahí (Hernández- Ramírez y Medina-Ramírez, 2015). Esta energía de 

banda prohibida es muy variable y la diferencia de energía depende del material, por lo 

que los materiales no conductores esta banda es amplia, intermedia en los materiales 

semiconductores e inexistente en los materiales conductores (Figura 11). La 

cuantificación de la energía de banda prohibida es por medio de electrón-volts que es la 

energía requerida para llevar los electrones de la banda de valencia a la banda de 

conducción (Zetina y Zetina, 2004).  

 

Figura 11. Diferencia de ancho de banda prohibida de materiales conductores, semiconductores y aislantes. 

 

 

8.9.2 Semiconductores intrínsecos y extrínsecos  

 

Los semiconductores intrínsecos son semiconductores puros, como el silicio y 

germanio, cuya conductividad eléctrica se determina por sus propiedades conductivas 

características, este tipo de semiconductores son ampliamente usados en la industria 

electrónica. Por otro lado los semiconductores extrínsecos son soluciones sólidas 

sustitucionales muy diluidas en las que los átomos de impureza del soluto tienen 

diferentes características de valencia respecto de la red atómica del disolvente. Existen 
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dos tipos de semiconductores extrínsecos: los tipo n (tipo negativo) en los cuales la 

mayoría de los portadores de carga son electrones y los tipo p (tipo positivo), donde los 

portadores mayoritarios en estos semiconductores son huecos en la estructura de la 

banda de valencia (Smith y Hashemi, 2014). Óxidos metálicos como el ZnO, TiO2 y Fe2O3 

son semiconductores tipo n, debido a pequeñas variaciones en la estequiometria y un 

pequeño déficit en el número de átomos de oxígeno, además el Ti3+ actúa como donante 

de electrones (Hernández-Ramírez y Medina-Ramírez, 2015). Pero si al TiO2 se le dopa 

con metales como cobre, níquel, hierro y cobalto, este se vuelve tipo p, ya que empieza a 

presentar mayor número de huecos (Ganesh y col. 2014). 

8.9.3 Semiconductores para la fotocatálisis  

 

 Un semiconductor apropiado para la fotocatálisis ha sido un gran desafío ya que 

debe cumplir con ciertos criterios, como lo son un ancho de banda apropiado (1.6-2.2 eV), 

una absorción eficiente de la luz visible, alta movilidad de carga, estabilidad química y 

nula toxicidad (Hernández-Ramírez y Medina-Ramírez, 2015; Li, 2013). Es por esto que 

un gran número de materiales se han estado estudiando por sus propiedades 

fotolectroquímicas como el Nb2O5, TiO2, ZnO, WO3, SrTiO3, BaTiO3, entre otros. Los 

óxidos metálicos se prefieren ya que exhiben mejor estabilidad en agua y son accesibles 

económicamente.  

Actualmente el óxido de zinc (ZnO), es un semiconductor que está ganando 

atención en la fotocatálisis, por su ancho de banda prohibida de 3.0 eV (Hernández-

Socorro y col. 2012) y por la formación de radicales hidroxilo y de huecos. A diferencia del 

TiO2, el ZnO tiene una mayor conductividad electrónica y alta movilidad de electrones, sin 

embargo también puede sufrir foto-corrosión y baja estabilidad en medios ácidos, por lo 

tanto el TiO2 es todavía el fotocatalizador preferido (Ribeiro y col. 2015). 

 

8.10 Dióxido de titanio  

 

 El dióxido de titanio (TiO2) es un mineral natural blanco que se utiliza como un 

pigmento brillante para pintura, en la industria alimentaria como colorante, en protectores 

solares ya que absorbe la luz UV bloqueando rayos UVA y UVB, además en productos 
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farmacéuticos tales como gelatina, revestimientos de comprimidos y jarabes. Igualmente 

se utiliza como opacificante. Todos estos usos han sido aprobados por la FDA (Cioffi y 

Rai, 2012). Conjuntamente tiene aplicaciones ambientales en la purificación del aire y 

agua, ya que es útil en la destrucción de bacterias y virus, asimismo para el control de olor 

(Hoffmann y col. 1995). El TiO2 ha sido la referencia comercial en la fotocatálisis debido a 

su nula toxicidad, insolubilidad en agua, alta estabilidad fotoquímica, excelente actividad, 

un buen ancho de banda prohibida y bajo costo, además puede soportarse en varios 

sustratos como vidrio, fibras, materiales inorgánicos, arena, entre otros, lo que permite su 

reutilización (Li, 2013). 

Algunas de las propiedades fisicoquímicas del TiO2 se muestran a continuación (Zhang y 

Banfield, 2014): 

Peso molecular 79.8658 g/mol 

Fórmula molecular TiO2 

Solubilidad en agua Insoluble. Soluble en ácido sulfúrico y fluorhídrico  

Punto de ebullición  2500-3000°C 

Punto de fusión 1855°C 

Densidad  3.9-4.3 g/mL 

 

El dióxido de titanio posee tres estructuras cristalinas, la anatasa (estructura 

octaédrica), el rutilo (estructura tetragonal) y la brookita (estructura orto-rómbica) 

(Rodríguez-Páez y col. 2011) (Figura 12). Teniendo un ancho de banda prohibida para la 

brookita y anatasa de aproximadamente 3.2 eV y para rutilo de 3.0 eV por lo que para 

poder ser activos se necesita una longitud de onda presente en la región UV (Li, 2013). La 

fase rutilo se obtiene a temperaturas superiores a 800°C, la brookita a temperaturas 

mayores a 400°C, mientras que la anatasa se obtiene a temperaturas cercanas de 400°C. 

Se ha observado que el TiO2 en fase anatasa posee una mayor actividad fotocatalítica, 

debido a la capacidad de absorber agua y generar grupos hidroxilo debido a una mayor 

movilidad de los pares electrón-hueco (Guzmán-Velderrain y col. 2014; Etacheri y col. 

2015). 
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Rutilo Anatasa Brookita 
Figura 12. Tipos de estructuras cristalinas del TiO2 (Imagen tomada de Zhang y Banfield, 2014). 

 
 

8.10 Cobre  

 

 El cobre (Cu) es uno de los metales más importantes en la historia de la 

humanidad. Es el más común y barato de los metales nobles. Tiene varias aplicaciones 

industriales como la resistencia a la corrosión, otra característica importante es la 

conductibilidad eléctrica, cualidad que sólo es superado por la plata. Además del uso en 

decoración y joyería. Es dúctil y maleable (Barros-Garcés, 1986). 

 Las propiedades físico-químicas del Cobre se muestran en seguida (Eisler, 2000): 

Peso atómico  63.44 g/mol 

Símbolo Cu 

Número atómico  29 

Solubilidad en agua Insoluble 

Punto de ebullición  2595°C 

Punto de fusión 1083°C 

Densidad  8.9 g/mL 

 

El cobre además es un metal esencial para los humanos porque integra el centro 

catalítico de importantes enzimas (superóxido dismutasa, citocromo oxidasa, tirosinasa, 

dopamina β-hidroxilasa, etc.). El contenido de cobre en el cuerpo humano es alrededor de 

80 mg (Micheli y col. 2003).  
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8.12 Dióxido de titanio dopado con cobre (TiO2-Cu) 

 

 Se han empezado a utilizar este tipo de nanopartículas en fotocatálisis y en 

aplicaciones biomédicas, debido a su estabilidad, cinética rápida y una mejora 

fotocatalítica comparándolo con el TiO2. En comparación con el TiO2, las nanopartículas 

de TiO2-Cu han demostrado tener un mejor desempeño en la eliminación de 

contaminantes tóxicos, además de poseer mejores propiedades microbicidas debido a las 

propiedades del cobre (Rtimi y col. 2016), ya que aunque no existe un mecanismo de 

acción establecido, se señala que cuando la bacteria al entrar en contacto con el cobre 

existe una disolución de las nanopartículas. En consecuencia cambia la permeabilidad de 

la membrana celular, resultando en la liberación de lipopolisacáridos, proteínas de 

membrana y biomoléculas intracelulares, además de la generación de especies reactivas 

de oxígeno, por lo que produce daño oxidativo, seguido por el agotamiento en la 

producción de ATP intracelular y del bloqueo en la replicación del ADN (Chatterjee y col. 

2014; Neciosup y col. 2015). También se ha observado que la tasa de degradación 

fotocatalítica aumenta, debido a la captura de electrones por los iones de cobre 

previniendo la recombinación par electrón-hueco, igualmente al dopar al TiO2 con cobre 

aumenta la capacidad de absorción de la luz visible para poder activar al material (Xin y 

col. 2008, Liu y col. 2015).  

 Cabe señal que el agente dopante, cobre Cu2+, tiene un radio iónico similar al del 

titanio Ti4+ (0.72 Å y 0.68 Å respectivamente), por lo que el cobre podrá sustituir al titanio 

en la red (López y col. 2009). Lo anterior de acuerdo a las reglas de Goldschmidt, que 

dicen que iones pueden ser sustituidos por otros, si estos presentan una diferencia menor 

al 15% en sus radios iónicos (López-González, 2011).  

 

8.13 Nanocompositos  

 

Los nanocompositos o nanocompuestos, son materiales compuestos por dos o 

más fases y al menos una de estas posee tamaño nanométrico, estando el producto final 

en la nanoescala o no. El material que se encuentra en mayor proporción se le llama 

matriz y el que se encuentra en menor proporción se le llama refuerzo (Hussain y col, 

2006). Estos nanocompuestos están integrados con el fin de formar un material nuevo, los 
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materiales conservaran sus propiedades y el nuevo presentara propiedades distintas a la 

de la matriz y el refuerzo.  

Según el tipo de matriz que se emplea puede clasificarse como compuesto de 

matriz metálica, compuesto de matriz cerámica y compuesto de matriz polimérica (Smith 

& Hashemi, 2014). Por ejemplo en la matriz metálica dependiendo del metal y el uso que 

se les dé puede ser la mejora del material, el carburo de silicio junto con aluminio nos da 

un material con mayor dureza y elasticidad. En el compuesto de matriz cerámica, la 

incorporación de una fase de un metal dúctil u otro puede conducir a propiedades 

mejoradas en dureza y tenacidad ya que las cerámicas son generalmente frágiles 

llegándose a fracturar. En la matriz polimérica hay una correlación entre la estructura y las 

propiedades de los nanocompuestos, por ejemplo Nylon con silicatos estratificados, 

mejoran la tensión y reducen flamabilidad (Camargo y col, 2009).  

 

8.14 Caracterización de nano-estructuras  

 

La caracterización de materiales nano-estructurados se necesita para la obtención 

de información acerca del arreglo espacial de los átomos e identificar imperfecciones, 

impurezas, etc. La caracterización mide propiedades fisicoquímicas como electrónicas, 

magnéticas, ópticas entre otras (Moran-López y Rodríguez-López, 2012). 

Para elucidad la actividad foto-catalítica de material semiconductor es importante 

conocer la estructura y la composición cristalina (Bizarro y Rodil, 2015). A continuación se 

describen algunas técnicas ampliamente utilizadas en la caracterización de nano 

estructuras (Tabla 5).  

Microscopia de barrido electrónico (SEM) 

Esta técnica dirige un haz de electrones enfocado a un 

punto de la superficie de la muestra a analizar, para 

posteriormente mostrar las señales electrónicas 

emitidas por la muestra. Esencialmente un cañón de 

electrones produce un haz de electrones en una 

columna al vacío que es dirigido y enfocado sobre un 

pequeño punto de la muestra. Las bobinas de barrido 

Se utiliza para medir 

características microscópicas, 

estudios de microestructuras o 

nano-estructuras , evaluación de 

recubrimientos de espesor 

delgado. 
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dejan al haz entrar a una pequeña área de la superficie 

de la muestra. Los electrones con un pequeño ángulo 

de dispersión interactúan con las protuberancias de la 

superficie generándose una dispersión de electrones 

secundarios que producen una señal electrónica que a 

su vez genera una imagen con una profundidad mayor 

de campo, en comparación con la de microscopio 

óptico (Smith & Hashemi, 2014).El espectrofotómetro 

de energía dispersiva de rayos X (EDS) se usa en 

combinación con el SEM, basándose en la dispersión 

de energía de los rayos X emitidos por un elemento 

excitado por electrones acelerados y funciona como 

detector de la composición elemental (Giannini y 

Roani, 2008). 

Microscopia electrónica de trasmisión (TEM) 

El TEM hace incidir sobre la muestra de espesor 

delgado un haz de electrones de alta energía a una 

velocidad que se aproxima a la velocidad de la luz. Los 

electrones viajan a través de la muestra sufriendo 

dispersiones elásticas e inelásticas. Las dispersiones 

elásticas son usadas para dar a conocer información 

acerca de la estructura cristalina, mientras que las 

dispersiones inelásticas nos dan a conocer la 

composición elemental de la muestra (Bizarro y Rodil, 

2015). 

El TEM se utiliza para analizar 

la microestructura de materiales 

con resolución en escala 

atómica. 

Difracción de rayos X (XRD) 

Este procedimiento mide la intensidad de los rayos X 

dispersados por cristales. La XRD involucra la 

formación de ondas dispersadas en los átomos en 

diferentes direcciones, las cuales llegan al detector con 

un desplazamiento por lo que provocan patrones de 

interferencias destructivas y constructivas, 

dependiendo del ángulo y las posiciones atómicas. 

Se emplea para la identificación 

de la fase cristalina del material  
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Las propiedades ópticas de los materiales se 

relacionan con la estructura de bandas del material ya 

sean semiconductores o aislantes (Bizarro y Rodil, 

2015). 

Espectrofotometría de UV-Vis 

La espectrofotometría UV-Vis se fundamenta en la 

capacidad de las moléculas para absorber radiación 

electromagnética, además la cantidad de luz absorbida 

es proporcional a la concentración de un compuesto 

(Brown y col. 2009). 

Se emplea para medir las 

propiedades de absorción de 

coloides  

Reflectancia difusa 

Este método se basa en que un material no absorbente 

dispersa fotones. Además nos proporciona información 

sobre el estado de oxidación y la coordinación de los 

iones metálicos de transición en sólidos catalíticos 

(Bizarro y Rodil, 2015). Consiste en la medida de la luz 

que ha sido difundida por la superficie del material en 

todas direcciones. En esta técnica se utiliza una esfera 

integradora que recoge y envía al detector toda la luz 

que provenga de la muestra, sea cual sea su dirección 

de salida (Albella y col. 1993). 

Nos permite medir el ancho de 

banda prohibida en una 

muestra opaca o en polvo. 

Espectrofotometría Raman 

Las espectrofotometrías vibracionales son usadas para 

caracterizar materiales, ya que este tipo de técnicas no 

son destructivas y aportan información sobre 

composición molecular y estructural (Bizarro y Rodil, 

2015). La técnica Raman se fundamenta en la luz 

dispersada (desviación de la luz de su dirección original 

de incidencia) de un material al incidir sobre él un haz 

monocromático dando picos característicos de la 

muestra En esta espectrofotometría existen tres tipos 

de dispersiones: 

 Stokes, se refiere a que la luz dispersada tiene 

Esta técnica nos permite 

obtener ―una huella dactilar‖ con 

los espectros obtenidos, ya que 

presentan picos característicos 

de cualquier molécula 
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una menor energía que la luz incidente  

 Anti-Stokes, la luz dispersada tiene mayor 

energía que la luz incidente  

 Rayleigh, no existe un cambie en la energía de 

la luz incidente (Skoog y col. 2005). 

Microscopia de Fuerza Atómica (AFM) 

Es una técnica que se basa en la interacción de la 

punta con la superficie de la muestra. En el modo 

contacto mide la topografía de la muestra, la punta 

nunca se separa de la muestra (Vázquez-Nin y 

Echeverría, 2000). En el modo no contacto el 

microscopio utiliza las fuerzas de los enlaces químicos 

débiles (Fuerzas de Van der Waals) del material para 

determinar la estructura de la superficie (Moran-López y 

Rodríguez- López, 2012).En el modo tapping la punta 

con ayuda del brazo que la sostiene genera pequeños 

movimientos sobre la muestra reflejando un haz de luz 

sobre él midiendo la distancia de los desplazamientos 

del haz, se utiliza para identificar zonas, ya que señala 

los diferentes materiales en una muestra (Vázquez-Nin 

y Echeverría, 2000).  

Proporciona imágenes de la 

topografía de la muestra en 

tiempo real. 

Tabla 5. Caracterización de nano-materiales. 

 

8.15 Nanotoxicología  

 

Con el desarrollo de nuevas tecnologías, se ha ampliado el uso de nanomateriales 

en diversas áreas, por lo que es imprescindible la evaluación de la toxicidad de estos 

antes de alguna aplicación (Bertello, 2015). Actualmente se ha adoptado un enfoque para 

garantizar que los nanomateriales sean fabricados de manera que no se ponga en riesgo 

a la salud pública y al medio ambiente (Bitounis y col. 2016). 

La nanotoxicología es la ciencia de ingeniería de nano-dispositivos y 

nanoestructuras que se ocupa de sus efectos en los organismos vivos, así como en los 
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ecosistemas, incluyendo la prevención y mejora de los efectos adversos (Fadeel y col. 

2015, Hobson y Guy, 2014).  

Los métodos convencionales para la evaluación de nanomateriales a menudo 

correlacionan estudios in vitro e in vivo, además de la caracterización del nanomaterial y 

la descripción de las dosis usadas (Hobson y Guy, 2014).  

Ensayos in vitro forman una primera línea de métodos para discernir entre 

nanomateriales seguros y los no seguros. Mientras que los ensayos in vivo implica 

investigación en animales para extrapolar sus efectos en seres humanos (Vandana y col. 

2012).  

8.15.1 Propiedades hemolíticas de materiales  

 

 Es un método fácil y rápido que nos ayuda a la evaluación de manera in vitro de 

las propiedades hemolíticas debido al uso de nanomateriales. El resultado del valor de 

hemólisis presente es comparado siempre con un control negativo y un control positivo, la 

clasificación de la hemólisis se muestra en la tabla 6 (ASTM-756-08):  

Hemólisis (%) Grado de hemólisis 

0-2 No hemolítico 

2-5 Ligeramente hemolítico 

>5 Hemolítico 

Tabla 6. Clasificación de hemólisis según ASTM-756-08. 

 

8.16 Espectrofotometría de absorción atómica  

 

La cuantificación de metales, para observar si existe lixiviación de iones en 

solución de la muestra se puede realizar por medio de Espectrofotometría de Absorción 

Atómica, la cual consiste en determinar especies atómicas mediante la absorción de una 

longitud de onda particular por medio de la atomización de la muestra. Esta técnica se 

basa según Kirchhoff en ―cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta longitud de 

onda también absorberá luz a esta longitud de onda‖.  
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El átomo está conformado por un núcleo y un número determinado de electrones 

que llenan ciertos niveles cuánticos. Cada elemento tiene un número específico de 

electrones asociado con el número del átomo en una estructura orbital única para cada 

elemento. La configuración electrónica más estable de un átomo corresponde a la de 

menor contenido energético ―estado fundamental‖. Si una energía de una magnitud 

adecuada es aplicada a un átomo, la energía será absorbida por este y el electrón de la 

capa más lejana al núcleo será promovido a una configuración menos estable conocido 

como ―estado excitado‖, por lo que es inestable y el átomo inmediatamente regresará a su 

configuración de estado estable. El electrón al regresar a su posición orbital inicial 

desprenderá energía radiante equivalente a la cantidad de energía inicialmente absorbida 

en el proceso de excitación. Bajo condiciones apropiadas de llama, muchos de los átomos 

permanecerán en la forma de su estado basal y serán capaces de absorber luz de 

longitud de onda apropiada proveniente de una fuente de luz (García-González, 2010). 
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9. Antecedentes  

 

Los contaminantes orgánicos persistentes se han convertido en un problema 

debido a la incapacidad de eliminación por medio de las tecnologías convencionales para 

el tratamiento de agua, ya que por su estructura no se degradan fácilmente y pueden 

permanecer ahí largos periodos de tiempo, representando un efecto dañino para 

organismos acuáticos, seres humanos y medio ambiente. Estos contaminantes además 

de presentarse en efluentes de aguas residuales, también han sido detectados en agua 

potable y aguas subterráneas. Por lo tanto es necesaria una tecnología para eliminar 

estos compuestos, como por ejemplo el uso de nanocatalizadores en procesos de 

oxidación avanzada que puedan mineralizarlos, como el uso de TiO2 en la fotocatálisis 

heterogénea (Mahlambi y col. 2015). 

 

El diclofenaco es uno de los fármacos más utilizados en atención ambulatoria 

(Ferguson y col. 2013). Existen reportes que afirman que en países como Alemania, 

Inglaterra y Francia se consumen entre 10 y 86 toneladas de diclofenaco al año (Feng y 

col. 2013). Cavalheiro y col. (2008) señalan que el diclofenaco es un fármaco no 

biodegradable, por esta razón este fármaco, se ha encontrado en efluentes de plantas de 

tratamiento y en aguas superficiales con concentraciones de 0.81 mg/L y 0.15 mg/L 

respectivamente.  

 

El caso más sonado sobre la toxicidad de este medicamento fue cuando se 

empezó a utilizar masivamente en las reses de India, posteriormente desapareció el 99% 

de la población de buitres como consecuencia de la intoxicación con la carne de la res, ya 

que el diclofenaco produjo una falla renal en las aves debido a la acumulación de ácido 

úrico (Chen y col. 2015). Conjuntamente se ha determinado que este fármaco posee la 

más alta toxicidad aguda acuática en la clase de analgésicos y antiinflamatorios, ya que 

se tienen reportes que en microorganismos que normalmente se encuentran en las 

biopelículas de cuerpos lóticos son inhibidas por concentraciones cercanas a los 100 

µg/L. Además la presencia de 1 µg/L de diclofenaco en cuerpos de agua daña el 

funcionamiento de células hepáticas y renales en los peces (Ferguson y col. 2013). 

Igualmente diferentes estudios sugieren que la presencia del diclofenaco, ibuprofeno, 
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naproxeno y ácido acetilsalicílico en el mismo cuerpo de agua produce un efecto sinérgico 

sobre la toxicidad. Por tal motivo es necesario el uso de tecnologías adecuadas para su 

eliminación y evitar efectos adversos en los ecosistemas acuáticos (Feng y col. 2013). 

 

La degradación foto-catalítica del diclofenaco ya ha sido reportada. Rizzo y col. 

(2009) utilizaron TiO2 como catalizador, bajo irradiación UV. Los datos arrojados de este 

reporte muestran que se llegó a una mineralización del fármaco del 63% después de 120 

minutos de irradiación, pero la mineralización va en aumento cuando también se 

incrementa el catalizador en solución. Además se demostró que la fotólisis no da lugar a 

ninguna descomposición significativa de este fármaco. En este trabajo se evaluó la 

toxicidad de las muestras tratadas con fotocatálisis con el uso de Daphnia magna 

mostrando una alta toxicidad de la solución del diclofenaco no tratado con fotocatálisis, 

disminuyendo conforme aumenta la mineralización.  

De Andrade y col. (2014) fabricaron nanocompositos de TiO2/Nb2O5, con los 

cuales degradaron diclofenaco. Este composito fue preparado por el método de 

impregnación (el cual consiste en sumergir el portador en este caso el óxido de niobio, en 

una disolución de agente catalítico, el TiO2). El porcentaje de mineralización del 

diclofenaco fue de 47% para la fotocatálisis contra un 25% para la fotólisis. En este 

trabajo también se llevaron a cabo ensayos eco–toxicológicos con Artemia salina, 

obteniéndose que después de 96 horas de tratamiento la solución de diclofenaco fue 

menos tóxica que la solución inicial. De igual manera Zhang y col. (2015) al degradar 

diclofenaco con TiO2 (P25) soportado en SiO2 con 10 horas de radiación bajo luz visible, 

resulta en una degradación del de 65%.  

 

El dopaje de TiO2 con metales, como el cobre, puede inhibir o disminuir la 

recombinación par electrón-hueco, además de activar el material bajo luz visible, por lo 

que mejora la actividad fotocatalítica. Conjuntamente el TiO2 además de degradar 

contaminantes puede llegar a inactivar microorganismos por la generación de radicales 

libres (Fisher y col. 2013), mientras que el cobre posee dos mecanismos de acción el 

primero involucra la penetración de las partículas dentro de la célula por lo que induce 

daño a la membrana celular durante este proceso y el segundo involucra la liberación de 

iones cobre los cuales producen especies reactivas que generan efectos tóxicos como 
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peroxidación lipídica, oxidación proteica y degradación de ADN produciendo finalmente la 

muerte (Wang y col. 2016). Por lo que el empleo de catalizadores dopados con cobre para 

degradar varios contaminantes y desinfección fotocatalítica se muestra a continuación. 

 

Lui y col. (2015) usaron el TiO2-Cu en la fotocatálisis bajo luz solar por 7 horas 

para la degradación de nitrógeno orgánico disuelto, un precursor de desinfectantes 

cancerígenos. Además la presencia de este en plantas de tratamiento tiene efectos 

negativos al disminuir la coagulación y aumentar el consumo de cloro. Se encontró que el 

porcentaje óptimo de dopaje para el catalizador fue 1%, ya que con esto se logró 

disminuir el ancho de banda prohibida del material, por lo que se llegó a la activación con 

luz visible logrando una degradación del contaminante de 39%, mientras que el TiO2 en 

las mismas condiciones sólo logro una degradación del 29%. 

Un proceso de fotocatálisis de TiO2-Cu bajo luz visible para la degradación de un 

antibiótico, el sulfametoxasol, ampliamente utilizado en tratamientos veterinarios y 

humanos, demostró que el material sintetizado es un fotocatalizador activo bajo luz visible 

eficiente en la fotodegradación de este antibiótico y posiblemente de otros productos 

farmacéuticos. Este material fue obtenido por síntesis vía microondas con un porcentaje 

de dopaje de cobre que va desde 0.006 a 0.045%, resultando que el material puede llegar 

a degradar hasta un 99% del sulfametoxasol en 120 minutos, presentando una mayor 

degradación al compararse con el TiO2 Degussa P25 (Chiang y Doong, 2015). 

Otros contaminantes considerados compuestos recalcitrantes son los colorantes, 

por lo que se ha estado trabajando en su degradación por medio de la fotocatálisis 

heterogénea (Chamjangali y col. 2015). Ganesh y col. (2014) sintetizaron TiO2-Cu en 

diferentes porcentajes de dopaje (0.1, 0.5, 1, 5, 10), obteniendo que el área superficial 

disminuye conforme aumenta el dopaje mientras que el tamaño de los cristales aumenta. 

Realizaron XPS (Espectroscopía Fotoelectrónica de rayos X) de los materiales obteniendo 

que el cobre incorporado se encuentra en forma de CuO y Cu2O. La evaluación 

fotocatalítica se llevó a cabo bajo luz solar simulada para la degradación de azul de 

metileno, obteniendo que el TiO2-Cu al 0.1% posee la mayor degradación fotocatalítica del 

colorante. Ya y col. (2014) evaluaron el composito de TiO2/ TiO2-Cu en la degradación de 

azul de metileno obteniendo que existe una degradación con el dopaje de 0.2, 0.5, 1.0 y 

3% de 86.5, 91.6, 67.9 y 51.3% respectivamente, mientras que la degradación con TiO2  
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es de 70.8%, por lo que el porcentaje óptimo es de 0.5%. Finalmente Wang y col. 2014 

observaron el efecto del TiO2-Cu mesoporoso en la fotocatálisis de naranja de metilo. En 

la caracterización del material sintetizado muestra un área superficial menor a la del TiO2 

mesoporoso sin dopar, posiblemente por la presencia de cobre en el fotocatalizador. 

Además el análisis por XPS muestra que el cobre está presente en forma de Cu2O, por lo 

que el dopaje lo hizo activo a luz visible al reducirse el ancho de banda prohibida. Los 

resultados de la fotocatálisis en la degradación de naranja de metilo muestran que el TiO2-

Cu mesoporoso posee una mejor actividad que el TiO2 mesoporoso. Ellos lo explican 

porque el material dopado posee absorción en la luz visible y el cobre puede reducir la 

recombinación par electrón-hueco y finalmente al ser un material mesoporoso el colorante 

se adsorbió en la superficie del catalizador para así mejorar la fotocatálisis.  

Ya se ha evaluado por separado el uso de nanomateriales de TiO2 y Cu, entre 

otros contra bacterias. Por ejemplo Vargas-Reus y col. (2012), estudiaron los efectos de 

diferentes tipos de nanopartículas: Ag, CuO, Cu2O, ZnO, TiO2, WO3 y nanocompositos de: 

Ag+CuO y Ag+ZnO contra bacterias asociadas a la periimplantitis (proceso que causa la 

pérdida del hueso produciendo el fracaso de implantes dentales) como, Prevotella 

intermedia, Porphyromas gingivalis, Fusobacterium nucleatm y Aggregatibacter 

actinomycetemcomitans. Ellos utilizaron concentraciones de 2500, 1000, 500, 250 y 100 

µg/mL del material junto con una concentración conocida de bacterias (5 x 107 UFC/mL) 

incubándolas en una cámara anaerobia por 48 h, observándose que conforme aumenta el 

tiempo el número de bacterias disminuye, midiéndose este parámetro por densidad 

óptica. Ellos concluyeron que la actividad microbiana fue en el siguiente orden 

descendente, Ag> Ag+CuO> Cu2O>CuO> Ag+ZnO> ZnO> TiO2> WO3, mostrando que los 

primeros seis materiales posen propiedades microbicidas claras, sin embargo el TiO2 y 

WO3 no muestran ninguna actividad, señalando que el TiO2 es activo solo bajo luz 

ultravioleta. Se sabe que existen una variedad de mecanismos para explicar la acción de 

los nanomateriales metálicos sobre las bacterias, señalando que los nanomateriales de 

más de 10 nm se acumulan en membranas celulares, por lo que la permeabilidad es 

comprometida, filtrándose componentes intracelulares y finalmente causando la muerte. 

Mientras que las nanopartículas de menos de 10 nm pueden penetrar las membranas 

acumulándose intracelularmente y en consecuencia pueden ejercer un efecto negativo en 

el ácido nucleico. Además, el ion plata y los metales pesados en general pueden llegar a 

interactuar con el grupo tiol, lo que provoca la inactivación de proteínas y las enzimas de 
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la cadena respiratoria, disminuyendo o eliminando la producción de ATP, lo que conduce 

a la muerte celular. Otro mecanismo para explicar la actividad microbicida de los 

nanomateriales, es por medio de la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), 

generando especies como OH-, O2
- y H2O2. Por lo que en este artículo los autores 

concluyen que es viable el recubrimiento de implantes de titanio con nanomateriales para 

prevenir infecciones y en el caso de la periimplantitis para aumentar la tasa de éxito de los 

implantes. De manera específica, en otro estudio se ha reportado que el TiO2-Cu posee 

propiedades antibacterianas, sugiriendo que al ser irradiado genera radicales altamente 

oxigenados que dañan la pared de la célula seguido con la infiltración de iones cobre a 

través de la membrana celular (Rtimi y col. 2016). 

Estudios previos en nuestro laboratorio de Química Organometálica y materiales 

en la Universidad Autónoma de Aguascalientes, señalan que entre los medicamentos más 

consumidos por la población que tiene acceso a instituciones públicas del sector salud de 

la Ciudad de Aguascalientes, se encuentran los antibióticos y analgésicos. En 

consecuencia estos compuestos o sus metabolitos pueden encontrarse en efluentes de 

plantas de tratamiento, sugiriendo la presencia de estos como contaminantes del medio 

ambiente (Garza-León, 2010). Por esta razón nuestro grupo de investigación está 

interesado en la degradación de este tipo de contaminates. Encarnación-Ambriz (2014) 

realizó tratamiento de efluentes hospitalarios mediante fotocatálisis heterogénea, como un 

tratamiento terciario en la degradación de contaminantes soportando el TiO2-Fe+3 en 

diferentes tipos de soporte. De manera específica en la degradación de fármacos en 

solución acuosa Pedroza-Herrera y col. (2014), trabajaron con el catalizador de TiO2-Fe+3 

0.5% para la degradación por medio de fotocatálisis heterogénea con radiación visible del 

antibiótico amoxicilina, resultando una degradación de 92.1% y una mineralización de 

53.1%. Actualmente Aba-Guevara y col. degradaron dos antibióticos la amoxicilina y  la 

estreptomicina, obteniendo un porcentaje de degradación de 42% y 57% respectivamente, 

usando como catalizador codopado de Fe+3-TiO2-xNx.  
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10. Justificación  

 

 Se ha observado que los tratamientos de aguas residuales convencionales no son 

totalmente eficientes en la degradación de ciertos compuestos químicos, llamados 

contaminantes recalcitrantes, los cuales son descargados hacia diversos cuerpos de agua 

(Mascolo y col. 2010). 

Los contaminantes orgánicos recalcitrantes más habituales son fármacos, 

herbicidas, pesticidas y colorantes y actualmente productos de cuidado personal, todos 

estos han traído un grave problema ambiental, toxicológico y de salud, ya que estas 

sustancias al interaccionar con la biota, especialmente con organismos acuáticos 

contribuye al desarrollo de efectos nocivos (García-Segura, 2014).  

De manera particular los productos farmacéuticos poseen persistencia en el medio 

ambiente, por lo tanto se han llegado a detectar tanto en aguas residuales como en aguas 

superficiales, provocando efectos como la multi-resistencia bacteriana, trastornos 

hormonales en organismos acuáticos, fallas renales en vertebrados, entre otros (K´oreje y 

col. 2016). Otro contaminante recalcitrante son los colorantes, estos son ampliamente 

utilizados en industrias de papel, cosméticos y alimentos, por lo que aguas residuales 

pueden llegar a exhibir características tóxicas, cancerígenas, incluso mutagénicas, tanto 

para organismos acuáticos como para seres humanos, además de un impacto visual por 

el color al que torna el agua (Ljubas y col. 2015). 

Asimismo existe una crisis a nivel mundial sobre el recurso agua, es por esto que 

se necesitan nuevas tecnologías que nos permitan la reutilización del agua de manera 

segura. Una de estas nuevas tecnologías son los procesos de oxidación avanzada, entre 

las cuales se encuentra la fotocatálisis heterogénea mediada con un nano-catalizador 

como TiO2, es un proceso que ofrece la degradación, incluso la mineralización de 

compuestos recalcitrantes, por la capacidad que posee de formar radicales hidroxilo que 

tienen un alto poder oxidante ,pero el TiO2 tiene la gran desventaja de sólo ser activado 

por la irradiación con luz UV, es por esto que si se dopa con iones metálicos, el ancho de 

banda prohibida disminuye y el proceso de fotocatálisis puede ser realizado mediante el 

empleo de luz visible (Medina-Ramírez y col. 2014).  
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11. Hipótesis  

 

El dopaje con cobre producirá materiales de dióxido de titanio activos bajo luz visible y 

favorecerá la disminución de la recombinación de par electrón-hueco, para la degradación 

de compuestos recalcitrantes. 

 

12. Objetivos  

 

Objetivo general 

Implementar rutas no-convencionales para la síntesis de materiales nano-

estructurados de dióxido de titanio dopado con cobre. Evaluar la actividad foto-catalítica  

de dicho compuesto para la desinfección de agua y remoción de contaminantes 

emergentes (diclofenaco). Evaluar la toxicidad «in vitro» de TiO2-Cu2+
  

Objetivos específicos  

1. Optimizar variables de reacción para la síntesis solvotérmica (activada por 

microondas) de materiales nano-estructurados de TiO2-Cu2+  

2. Caracterización de TiO2-Cu2+ mediante técnicas espectroscópicas (UV-Vis, 

reflectancia difusa, Raman), difracción de rayos X y microscopia de barrido 

electrónico (SEM). 

3. Evaluar la actividad foto-catalítica de TiO2-Cu2+ en la remoción de diclofenaco en 

solución acuosa. 

4. Determinar la eficiencia foto-catalítica mediante técnicas químicas (DQO) e 

instrumental (UV-Vis). 

5. Evaluar la actividad microbicida de TiO2-Cu2+ en la desinfección de agua (muestras 

de laboratorio y muestras reales). 

6. Evaluar la toxicidad «in vitro» de TiO2-Cu2+ empleando eritrocitos humanos como 

organismo modelo. 
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13. Metodología 

13.1 Síntesis de nano-materiales de TiO2-Cu+2 por método sol-gel asistida con microondas 

con aditamento de presión*.  

13.1.1. Síntesis vía sol-gel  

 

1. En un matraz (A) se colocó 20 mL de ácido acético glacial (J.T. Baker 99.9%) y 

se disolvió 87.5 mg del precursor de cobre, CuSO4 5H2O (Karal), si es al 1%, 

mientras que para el 1.5% y al 2% fueron 131.7 mg y 175.6 mg de CuSO4 

respectivamente.  

2. Se adicionó 10 mL de isopropóxido de titanio (IV) (Aldrich 97%) gota a gota. 

3. En otro matraz (B) se colocó 30 mL de agua desionizada y se agregó 0.9 gr de 

goma arábiga (Golden bell). Se calentó a 60°C por 30 minutos. Se dejó enfriar. 

4. Se agregó gota a gota la solución del matraz B al matraz A. Se mantuvo en 

agitación hasta una completa homogenización.  

13.1.2 Síntesis sol-gel asistida con microondas con aditamento de presión  

 

1. Se colocó el coloide y un agitador magnético en un vial de microondas (CEM 

Discover) con aditamento de presión. 

2. Se programó el microondas bajo las siguiente condiciones: 

Power Temperatura Presión Run time Hold time 

300 watts 120°C 300 psi 2 min 45 min 

3. Se transfirió la solución obtenida a una cápsula y se calentó hasta sequedad. 

4. Se llevó a calcinación el polvo a 350°C por 3 horas en mufla (Felisa). 

5. Se lavó el polvo con un volumen de etanol y 3 volúmenes de agua. 

6. Se centrifugó (Unico powerspin) a 3500 por 10 minutos y se desechó el 

sobrenadante. Se repitió el lavado por tres veces y una última vez con agua.  

7. Se secó el polvo. 

* Para la síntesis de TiO2 se sigue esta misma metodología pero sin agregar el precursor 

del cobre.  
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13.2 Síntesis de nanocompositos  

 

1. Se preparó una solución de citrato de sodio (J.T. Baker) 1*10-3 M en 50 mL de 

etilenglicol (Golden Bell). Se calentó hasta disolver. 

2. Se agregó 100 mg de TiO2 (Sigma-Aldrich o sintetizado en el laboratorio) (1.25*10-3 

moles). 

3. Se sonicó por 2 minutos. 

4. Se añadió 5% de CuSO4 anhidro (Golden Bell) (6.26*10-5moles). 

5. Se calentó por 1 hora a 80°C. Se dejó enfriar.  

6. Se colocó la solución en un baño de hielo y se agregó gota a gota una solución de 

NaBH4 (Mallinckrodt Chemicals) (1:8) en 1 mL de agua desionizada fría. Se 

mantuvo en baño de hielo y agitación por 30 minutos. 

7. Se elevó la temperatura a 75°C y se agregó gota a gota una solución de ácido 

ascórbico (Macron Chemicals) (1:8) en 2 mL de agua desionizada. Se mantuvo por 

15 minutos. Se dejó enfriar.  

8. Se centrifugó (Unico powerspin) 15 minutos a 4500 rpm. Se decantó. 

9. La pastilla obtenida se secó y se calcinó (Felisa) a 350°C por 3 horas. 

10. Se lavó el composito con 1 volumen de etanol y 3 volúmenes de agua.  

11. Se centrifugó (Unico powerspin) a 3500 por 10 minutos y se desechó el 

sobrenadante. Se repitió el lavado por tres veces y una última vez con agua.  

12. Se secó el polvo 

13.3 Fotocatálisis de colorantes empleando TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 o 2% nano-estructurado 

bajo luz visible  

13.3.1 Solución stock del colorante 

 

1. Se pesó 20 mg de colorante azul de metileno (Baker analyzed) o naranja de 

metilo (Karal) y se disolvió en agua destilada y para después aforar en un litro 

con agua destilada (pH 6.10 y 5.94 respectivamente) (M0 (Inicial)).  

13.3.2 Fotocatálisis de azul de metileno (20 ppm) con TiO2 y TiO2-Cu+2  

 

1. En un matraz se colocó 50 mL de azul de metileno con 50 mg del catalizador 

de TiO2 o TiO2-Cu+2. 
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2. En el caso de la fotocatálisis con peróxido de hidrógeno, se agregó una gota 

(Reasol 30%). 

3. Se ajustó el pH a 9.5 con hidróxido de sodio 0.2 M (J.T. Baker 98.4%). 

4. Se colocó en agitación y se tomó 3 mL de la muestra (M1) y se ajustó el pH de 

la muestra con HCl (J.T. Baker 37%) 0.1 M, para que el catalizador 

desprendiera el colorante (pH ≈6.1). 

5. Se dejó en agitación y oscuridad por 1 hora. Posteriormente se tomó 3 mL de 

muestra (M2) y se ajustó el pH con HCl 0.1 M (pH ≈6.1). 

6. Se expuso la solución en agitación a luz visible (Great value terra, 23 w, 1380 

lm) por 5 horas (M3). Finalizado el tiempo se tomó 3 mL de muestra y se 

neutralizó con HCl 0.1 M  (pH ≈6.1). 

7. Se centrifugaron (Unico powerspin) las muestras M1, M2y M3 a 3500 rpm por 10 

minutos. Recuperar sobrenadante (pH 7.8, el cual fue de la fotocatálisis final, 

para poder leer en espectrofotómetro UV-Vis se ajustó el pH ≈6.1 y así 

determinar la concentración del colorante mediante la interpolación en la curva 

patrón).   

8. Se leyeron las muestras en espectrofotómetro UV-Vis (Thermo Scientific-

Helios Omega) a 665 nm. 

9. Se repitió el mismo procedimiento pero utilizando luz ultravioleta (Tecno lite 20 

W, emisión de 365 nm). 

13.3.3. Oxidación de azul de metileno utilizando sólo H2O2 

 

1. En un matraz se colocó 50 mL de azul de metileno 20 ppm y una gota de 

peróxido de hidrógeno (Reasol 30%) 

2. Se ajustó el pH a 9.5 con hidróxido de sodio 0.2 M (J.T. Baker 98.4%). 

3. Se colocó en agitación y se tomó 3 mL de la muestra (M1). Se ajustó el pH de 

la muestra con HCl (J.T. Baker 37%) 0.1 M. 

4. Se dejó en agitación y oscuridad por 5 horas. Posteriormente se tomó 3 mL de 

muestra (M2). Se ajustó el pH de la muestra con HCl (J.T. Baker 37%) 0.1 M. 

5. Se leyeron las muestras en espectrofotómetro UV-Vis (Thermo Scientific-Helios 

Omega) a 665 nm. 



 
 

 
74 

13.3.4 Fotocatálisis de naranja de metilo 20 ppm con TiO2 y TiO2-Cu+2  

 

1. En un matraz se colocó 50 mL de naranja de metilo con 50 mg del catalizador 

de TiO2 o TiO2-Cu+2. 

2. En el caso de la fotocatálisis con peróxido de hidrógeno, se agregó una gota 

(Reasol 30%). 

3. Se ajustó el pH a 3.5 con ácido clorhídrico 0.1 M (J.T.Baker 37%). 

4. Se colocó en agitación y se tomó 3 mL de la muestra (M1) y se ajustó el pH de 

la muestra con NaOH 0.2 M (J.T. Baker 98.4%), para que el catalizador 

desprenda el colorante (pH ≈6.9). 

5. Se dejó en agitación y oscuridad por 1 hora. Posteriormente se tomó 3 mL de 

muestra (M2). Se ajustó el pH con NaOH 0.2 M (J.T. Baker 98.4%) (pH ≈6.9). 

6. Se expuso la solución en agitación a luz visible (Great value terra, 23 w, 1380 

lm) por 5 horas (M3). Finalizado el tiempo se tomó 3 mL de muestra. Se ajustó 

el pH de con NaOH 0.2 M (pH ≈6.9). 

7. Se centrifugaron (Unico powerspin) las muestras M1, M2 y M3 a 3500 rpm por 

10 minutos. Recuperar sobrenadante (pH 3.6, el cual fue de la fotocatálisis 

final, para poder leer en espectrofotómetro UV-Vis se ajustó el pH ≈6.9 y así 

determinar la concentración del colorante mediante la interpolación en la curva 

patrón).   

8. Se leyeron las muestras en espectro UV-Vis (Thermo Scientific-Helios Omega) 

a 465 nm. 

9. Se repitió el mismo procedimiento pero utilizando luz ultravioleta (Tecno lite 20 

W, emisión de 365 nm). 

13.3.5 Oxidación de naranja de metilo utilizando sólo H2O2 

 

1. En un matraz se colocó 50 mL de naranja de metilo 20 ppm y una gota de 

peróxido de hidrógeno (Reasol 30%) 

2. Se ajustó el pH a 3.5 con ácido clorhídrico 0.1 M (J.T.Baker 37%). 

3. Se colocó en agitación y se tomó 3 mL de la muestra (M1). Se ajustó el pH de 

la muestra con NaOH 0.2 M (J.T. Baker 98.4%). 

4. Se dejó en agitación y oscuridad por 5 horas. Posteriormente se tomó 3 mL de 

muestra (M2). Se ajustó el pH de muestra con NaOH 0.2 M (J.T. Baker 98.4%) 
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5. Se leyeron las muestras en espectrofotómetro UV-Vis (Thermo Scientific-Helios 

Omega) a 665 nm. 

13.4 Fotocatalisis de diclofenaco empleando TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 o 2% nano-

estructurado bajo luz visible  

 

13.4.1 Solución stock de diclofenaco 20 ppm  

 

1. Se pesó 20 mg de diclofenaco sódico (Sigma), se disolvió en agua desionizada 

y se aforó a un litro en un matraz volumétrico (pH 7) (M0 (Inicial)). 

13.4.2 Fotocatálisis de diclofenaco 20 ppm con TiO2 y TiO2-Cu+2  

 

1. En un matraz se colocó 50 mL de solución de diclofenaco 20 ppm con 50 mg 

del catalizador de TiO2  o de TiO2-Cu+2 (pH 6.57) 

2. Se ajustó el pH a 5 con ácido clorhídrico 0.1 M (J.T Baker 37%). 

3. Se colocó en agitación y se tomó 3 mL de la muestra (M1). Se neutralizó la 

muestra con NaOH 0.2 M (J.T. Baker 98.4%), para que el catalizador 

desprenda el fármaco (pH ≈7). 

4. Se dejó en agitación y oscuridad por 1 hora. Posteriormente se tomó 3 mL de 

muestra (M2). Se neutralizó con NaOH 0.2 M (pH ≈7). 

5. Se expuso la solución en agitación a luz visible (Tecno lite 3 watts-LED) por 5 h 

(M3) y 7 h (M4). Finalizado el tiempo se tomó 3 mL de muestra. Se neutralizó 

con NaOH 0.2 M (pH ≈7). 

6. Se centrifugaron (Unico powerspin) las muestras M1, M2, M3 y M4 a 3500 rpm 

por 10 minutos. Se recuperó el sobrenadante y se hizo pasar la solución por un 

filtro de nylon de 0.45 µm adaptado a una jeringa (pH 4.8, el cual fue de la 

fotocatálisis final, para poder leer en espectrofotómetro UV-Vis se ajustó el pH 

≈ 7 y así determinar la concentración del colorante mediante la interpolación en 

la curva patrón).   

7. Se leyeron las muestras en espectro UV-Vis (Thermo Scientific-Helios Omega) 

a 275 nm.  

8. Se repitió el mismo procedimiento pero utilizando luz ultravioleta (Tecno lite 20 

W, emisión de 365 nm). 
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Para la cuantificación del analito en el UV-Visible, se interpoló el valor 

correspondiente de absorbancia en la respectiva curva patrón.  

13.4.3 Fotólisis de diclofenaco   

 

1. En un matraz se colocó 50 mL de solución de diclofenaco 20 ppm (pH natural 

6.4) 

2. Se colocó en agitación y se tomó 3 mL de la muestra (M1).  

9. Se expuso la solución de diclofenaco en agitación a luz visible (Tecno lite 3 

watts-LED) o a luz UV (Tecno lite 20 W, emisión de 365 nm) por 5 horas (M2), 

tomar 3 mL de muestra.  

3. Se dejó dos horas más expuesta a la luz (7 horas) y se tomó 3 mL de muestra 

(M3). (pH 8).  

4. Se leyeron las muestras en espectro UV-Vis (Thermo Scientific-Helios Omega) 

a 275 nm.  

13.5 Fotocatálisis de diclofenaco empleando Cu@TiO2  

 

1. En un matraz se colocó 50 mL de solución de diclofenaco 20 ppm con 50 mg 

del composito Cu@TiO2  5% (TiO2 sigma o sintetizado en el laboratorio) (pH 

6.5) 

2. Se agregó una gota de H2O2 (pH 6.03) 

3. Se ajustó el pH a 5 con ácido clorhídrico 0.1 M (J.T Baker 37%). 

4. Se colocó en agitación y se tomó 3 mL de la muestra (M1). Se neutralizó la 

muestra con NaOH 0.2 M (J.T. Baker 98.4%), para que el composito 

desprenda el fármaco (pH ≈7). 

5. Se dejó en agitación y oscuridad por 1 hora. Posteriormente se tomó 3 mL de 

muestra (M2). Se neutralizó con NaOH 0.2 M (pH ≈7). 

6. Se expuso la solución en agitación a luz visible (Tecno lite 3 watts-LED) por 5 

(M3) y 7 (M4) horas. Finalizado el tiempo se tomó 3 mL de muestra. Se 

neutralizó con NaOH 0.2 M (pH ≈7). 

7. Se centrifugaron (Unico powerspin) las muestras M1, M2, M3 y M4 a 3500 rpm 

por 10 minutos. Se recuperó el sobrenadante y se hizo pasar la solución por un 

filtro de jeringa. (pH 5.5, el cual fue de la fotocatálisis final, para poder leer en 
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espectrofotómetro UV-Vis se ajustó el pH ≈ 7 y así determinar la concentración 

del colorante mediante la interpolación en la curva patrón).   

 

8. Se leyeron las muestras en espectro UV-Vis (Thermo Scientific-Helios Omega) 

a 275 nm.  

9. Se repitió el mismo procedimiento pero utilizando luz ultravioleta (Tecno lite 20 

W, emisión de 365 nm). 

13.6 Fotocatálisis de efluentes de planta de tratamiento  

 

13.6.1 Fotocatálisis de efluentes de planta de tratamiento con pH modificado  

 

Esta metodología se realiza para determinar que pH es el óptimo para la fotocatálisis de 

efluente 

1. Se lavó un frasco ámbar con ácido nítrico (Técnica química) al 10%, se 

enjuagó con suficiente agua corriente y se dejó secar. Se tomó la muestra del 

efluente. 

2. Se filtró el agua del efluente por papel filtro (cualitativo), para eliminar sólidos 

en suspensión. 

3. En una probeta se colocó 200 mL del efluente y 200 mg de TiO2-Cu+2 1%, bajo 

las siguientes condiciones respectivamente: 

 

pH 

pH 8.5- 2 gotas H2O2 

pH 5.5-2 gotas H2O2 

pH original- 2 gotas H2O2 

 

4. Se colocó en oscuridad y agitación por 1 hora  

5. Se expuso la solución en agitación a luz visible (Luz azul- LED) por 5 y 7 horas. 

Finalizado el tiempo se tomó 5 mL de muestra. 

6. Se centrifugó (Unico powerspin) la muestra a 3500 rpm por 10 minutos. Se 

recuperó el sobrenadante y se hizo pasar la solución por papel filtro 
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(cualitativo) (para eliminar presencia de partículas del foto-catalizador 

suspendidas en el sobrenadante).  

7. Se tomó 2 mL de la solución y se colocaron en un tubo de DQO (HACH) rango 

alto, se mezcló suavemente. Se llevó a cabo la digestión de los tubos, 

(incluyendo la del efluente sin tratamiento) a 150°C por 2 horas en un reactor 

HACH. 

8. Se leyeron las muestras en un espectrofotómetro HACH a 620 nm. 

13.6.2 Fotocatálisis de efluentes de planta de tratamiento  

 

Considerando que de acuerdo a la metodología anterior (7.6.1), el mejor pH es básico se 

procedió a lo siguiente: 

1. Se lavó un frasco ámbar con ácido nítrico (Técnica química) al 10%, se 

enjuagó con suficiente agua corriente y se dejó secar. Se tomó la muestra del 

efluente. 

2. Se filtró el agua del efluente por papel filtro (cualitativo), para eliminar sólidos 

en suspensión. 

3. En un fotorreactor se colocó 200 mL del efluente y 200 mg de TiO2, TiO2-Cu+2 

1, 1.5 o 2% y 2 gotas de H2O2. Se ajustó pH a 8.5 con NaOH 0.2 M (se realizó 

también el mismo procedimiento pero sin agregar H2O2) 

4. Se colocó en agitación y oscuridad por 1 hora.  

5. Se expuso la solución en agitación a luz visible (Luz azul- LED) por 5 y 7 horas. 

Finalizado el tiempo se tomó 5 mL de muestra. 

6. Se centrifugó (Unico powerspin) la muestra a 3500 rpm por 10 minutos. Se 

recuperó el sobrenadante y se hizo pasar la solución por papel filtro 

(cualitativo) (eliminar foto-catalizador suspendido en sobrenadante). 

7. Se tomó 2 mL de la solución y se colocó en un tubo de DQO (HACH) rango 

alto, se mezcló suavemente. Se llevó a cabo la digestión de los tubos, 

(incluyendo la del efluente sin tratamiento) a 150°C por 2 horas en un reactor 

HACH. 

8. Leer las muestras en un espectrofotómetro HACH a 620 nm. 

13.6.3 Desinfección fotocatalítica de efluentes de planta de tratamiento  
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 Se realizó a la par de la fotocatálisis de efluente, esterilizando todo el material en 

autoclave a 121°C por 15 minutos.  

1. En condiciones de esterilidad, se tomó 100 µL de la muestra de agua del efluente 

sin tratamiento fotocatalítico, de la muestra después de 5 h y de la muestra 

después de 7 h de fotocatálisis, se sembró en agar Mueller-Hinton, colocando 5 

perlitas de vidrio. Agitar (para homogenizar la muestra en toda la caja) (por 

duplicado). 

2. Se incubó 24 h a 37°C. 

3. Se contaron las colonias.  

13.6.4 Aislamiento de bacterias del efluente de planta de tratamiento  

 

1. Se tomó una asada la unidad formadora de colonia del medio de cultivo Mueller-

Hinton (muestra agua del efluente sin tratamiento foto-catalítico) y se colocó en 

caldo infusión cerebro corazón (ICC). Se incubó 24 h a 37°C. 

2. Se sembró a partir del ICC en medios selectivos: agar Sal y manitol y agar 

MacConkey. Se incubó 24 h a 37°C. Se observó la morfología de la colonia.  

3. Se prosiguió según el siguiente recuadro.  

Gram negativos Pruebas bioquímicas (TSI, LIA, MIO, citrato) 

Gram positivos 
Prueba de la Catalasa 

Prueba de la Coagulasa 

 

4. Se sembró por dilución por estría de las diferentes bacterias en el medio que 

crecieron anteriormente. Se incubó 24 h a 37°C. 

 

13.7 Evaluación de la actividad microbicida del TiO2-Cu2  frente a Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus. 

 

Se trabajó con una bacteria Gram negativa Escherichia coli y con una bacteria Gram 

positiva Staphylococcus aureus aisladas clínicamente, para las cuales se les realizó el 

antibiograma correspondiente y posteriormente la siguiente metodología. Finalmente se 

utilizó el criterio de exclusión para determinar la Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) 

por medio del modelo estadístico ANOVA y prueba de Tukey por el programa estadístico 
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GraphPad Prism. Todo el material utilizado fue previamente esterilizado en la autoclave a 

121 ° C por 15 minutos.  

1. La bacteria se sembró en un medio nutritivo Infusión Cerebro Corazón (ICC) y se 

dejó incubar 12 horas a 37°C. 

2. Pasado el tiempo la bacteria se centrifugó 5 minutos a 3500 rpm para obtener una 

pastilla que posteriormente se resuspendió en PBS (buffer de fosfatos). 

3. Se ajustó el titulo bacteriano en una longitud de onda de 560 nm con una 

absorbancia de 0.015 para la E. coli, mientras que para el S. aureus a una longitud 

de onda de 465 nm con una absorbancia de 0.5 en el espectrofotómetro (Thermo 

Scientific-Helios Omega) (concentración bacteriana 1*108 UFC/mL). 

4. Posteriormente se realizaron las diluciones correspondientes a 1*106 y 1*104 

UFC/mL agregando 100 µL de la dilución anterior a 9.9 mL de PBS.  

5. Se agregó 1 mL de la dilución 1*104 UFC/mL a tubos que contenían el TiO2-Cu+2  0 

(control positivo), 0.25, 0.5, 0.75 y 1 mg. 

6. Se colocaron los tubos en agitación a 75 rpm bajo luz visible a 37°C por 5 horas en 

un baño térmico (Lab Companion). 

7. Transcurridas las 5 horas se sembraron 100 µL de la solución en medio 

MacConkey para E. coli y medio sal y manitol para S. aureus, colocando 5 perlitas 

de vidrio (para homogenizar la muestra en toda la caja). 

8. Se incubó 24 h a 37°C y se contaron las colonias. 

13.8 Prueba in vitro de toxicidad en eritrocitos humanos  

 

La hemólisis es la liberación de la proteína hemoglobina contenida en los glóbulos 

rojos resultante de algún daño en los glóbulos rojos. El tamaño pequeño y las 

propiedades fisicoquímicas de las nanopartículas pueden interactuar con eritrocitos 

causando hemólisis (Neun y Dobrovolskaia, 2011). 

 

Las condiciones del ensayo se enlistan a continuación: 

Sangre total 
Luz  

5 
horas  

37°C 
Oscuridad 

Eritrocitos lavados  
Luz  

Oscuridad  
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13.8.1 Sangre total  

 

1. Se realizó una punción venosa para obtención de sangre, por medio del sistema 

Vacutainer® en un tubo con heparina.  

13.8.2 Lavado de eritrocitos 

 

1. Se realizó una punción venosa para obtención de sangre, por medio del sistema 

Vacutainer® en un tubo con heparina. Se centrifugó (Unico powerspin) a 3500 rpm 

por 5 minutos. 

2. Se desechó el plasma y se agregó solución salina fisiológica 0.89% (NaCl Golden 

Bell), se mezcló cuidadosamente. 

3. Se centrifugó (Unico powerspin) a 3500 rpm por 5 minutos, se realizó esto dos 

veces.  

4. Se desechó el sobrenadante y se agregaron dos volúmenes de solución salina 

fisiológica 0.89%. Se mezcló. (Los eritrocitos lavados se refiere a la eliminación de 

plasma). 

Preparar las muestras según la siguiente tabla  

Tubo 
NPs 

(mg) 
SSF 0.89%(mL) Agua destilada (mL) Sangre total/eritrocitos lavados (µL) 

Control (-) - 10 - 100 

1 1.0 10 - 100 

2 2.0 10 - 100 

3 3.0 10 - 100 

4 4.0 10 - 100 

5 5.0 10 - 100 

6 6.0 10 - 100 

7 7.0 10 - 100 

8 8.0 10 - 100 

9 9.0 10 - 100 

10 10.0 10 - 100 

Control (+) - - 10 100 

Tabla 7. Preparación de muestras en prueba in vitro de toxicidad usando eritrocitos humanos (NPs: 
nanopartículas de TiO2-Cu

+2
 1, 1.5 o 2%). 
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5. Se colocaron los tubos en agitación a 70 rpm y las condiciones necesarias (5 

horas, 37°C, luz u oscuridad) en un baño térmico (Lab Companion). 

6. Transcurridas las 5 horas se centrifugaron los tubos a 3500 rpm por 5 minutos. 

7. Se leyeron en Espectrofotómetro UV-Vis (Thermo Scientific-Helios Omega) a 540 

nm, tomando como blanco el control (-). (Todas las pruebas se realizaron por 

triplicado.) 

 

                     
                         

                       
     

 

13.9 Determinación de iones cobre en solución. 

 

Se realizó un procedimiento similar al de la fotocatálisis de diclofenaco  

1. En un matraz se colocó 50 mL de agua desionizada con 50 mg del catalizador 

de TiO2-Cu+2 1,1.5 o 2%. 

2. Se ajustó el pH a 5 con ácido clorhídrico 0.1 M (J.T Baker 37%). 

3. Se dejó en agitación y oscuridad por 1 hora. Posteriormente se tomó 5 mL de 

muestra (M1). Se neutralizó la muestra con NaOH 0.2 M (J.T. Baker 98.4%). 

1. Se expuso la solución a luz visible (Tecno lite 3 watts-LED) por 7 h (M2). 

Finalizado el tiempo se tomó 5 mL de muestra. Se neutralizó con NaOH 0.2 M 

(pH ≈7). 

4. Se centrifugaron (Unico powerspin) las muestras a 3500 rpm por 10 minutos. 

Se recuperó el sobrenadante.  

5. Se agregaron 15 µL de ácido nítrico concentrado (pH 2). 

6. Se leyeron las muestras en un espectrofotómetro de absorbancia atómica. 

 

Se realizó por triplicado y también se realizó el mismo procedimiento, pero con una gota 

de peróxido de hidrógeno. 
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14. Resultados  

 

14.1 Síntesis de nano-materiales de TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 o 2% por método 

sol-gel asistida con microondas con aditamento de presión.  

 

 Se obtuvo un coloide de TiO2-Cu+2 a los diferentes dopajes con características 

establecidas en el laboratorio (Figura 13). Para posteriormente colocarlo en un vial para 

microondas con aditamento de presión, el resultado obtenido fue una suspensión café 

(Figura 14), al final de la calcinación los nano-polvos obtenidos son color verde, mientras 

que TiO2 es un polvo blanco (Figura 15).  

   

Figura 13. Síntesis sol-
gel de TiO2, TiO2-Cu

+2
 1, 

1.5 y 2%. 

Figura 14. Suspensión 
posterior al tratamiento 

con microondas. 

Figura 15. Nano-polvos de TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 
2%. 

14.2 Síntesis de nanocompositos de Cu@TiO2 5% (TiO2 Sigma o sintetizado 

en el laboratorio)  

 

Se obtuvo una solución color café para los nanocompositos de Cu@TiO2 5%, 

siendo un color más oscuro para el TiO2 sintetizado en el laboratorio comparándolo con el 

que contiene TiO2 comercial (Sigma) (Figura 16). Mientras que los polvos de los 

nanocompositos (Figura 17), es color gris para el Cu@TiO2 5% con TiO2 sintetizado en el 

laboratorio y café para el nanocomposito Cu@TiO2 5% con TiO2 comercial (sigma). 

  
Figura 16. Solución de nanocompositos de Cu@TiO2 5%. Figura 17. Nanocompositos de Cu@TiO2 5%. 
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14.3 Caracterización del nano-material de TiO2, TiO2-Cu+2 1. 1.5 y 2% por 

medio de Microscopia de barrido electrónico (SEM). 

 

La morfología y tamaño de los materiales fue caracterizado por microscopio de 

barrido electrónico usando un microscopio de barrido electrónico de emisión de campo 

(Field Emission), marca Carl Zeiss, modelo SIGMA-HDVP con detectores In-Lens, AsB y 

detector de energía dispersiva de rayos X modelo QUANTAX de la marca BRUKER. La 

figura 18 muestra las micrografías de los foto-catalizadores observando aglomerados con 

partículas esféricas en orden de nanómetros, obteniendo tamaños promedio de 18.52 nm 

para el TiO2, 19.6 nm para el TiO2-Cu+2 1%, 15.21 nm para TiO2-Cu+2 1.5% y para el TiO2-

Cu+2 2% de 23.45 nm. Por medio del espectrofotómetro de energía dispersiva de rayos X 

(EDS) se realizó un análisis elemental de los diferentes materiales sintetizados 

mostrándose los resultados en la figura 19, mientras que la tabla 8 muestra sus 

respectivos porcentajes.  

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

Figura 18. Micrografías SEM a) TiO2, b) TiO2-Cu
+2

 1%, c) TiO2-Cu
+2

 1.5% y d) TiO2-Cu
+2

 2%. 
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a 

  

b 

  

c 

  

d 

  
Figura 19. Mapeo elemental con presencia de titanio en color rojo, oxígeno en verde y azul el cobre y EDS 

de a) TiO2, b) TiO2-Cu
+2

 1%, c) TiO2-Cu
+2

 1.5% y d) TiO2-Cu
+2

 2% 
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Elemento 
TiO2  

(% atómico) 

TiO2-Cu+2 1%  

(% atómico) 

TiO2-Cu+2 1.5% 

 (% atómico) 

TiO2-Cu+2 2% 

 (% atómico) 

Titanio 23.21 25.76 48.91 19.3 

Oxígeno 38.18 65.78 37.8 65.57 

Carbón 38.61 8.1 11.41 14.57 

Cobre - 0.35 1.88 0.55 
 

Tabla 8. Porcentajes de elementos contenidos en TiO2 ,TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2%.  

 

14.4 Caracterización del nano-material de TiO2-Cu+2 1. 1.5 y 2% por medio 

de Microscopia de Fuerza Atómica (AFM).  

 

 La morfología y tamaño de los nano-materiales fue caracterizada usando un 

microscopio de fuerza atómica en un equipo Bruker dimension edge. La lectura fue 

llevada a cabo en modo tapping con una punta de silicio con constante de 26 N/m. Para 

todos los casos se muestra un material de forma esférica, mientras que el tamaño 

promedio para el TiO2-Cu+2 1% fue de 38 nm, para el TiO2-Cu+2 1.5% fue de 24 nm y para 

el TiO2-Cu+2 2% fue de 21 nm (Figura 20).  

  



 
 

 
87 

 

Figura 20. Imágenes 3D de AFM de la topografia de TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2%. 

 

14.5 Caracterización del nano-material de TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% por 

difracción de rayos X (DRX).  

 

La difracción de rayos X fue empleada para analizar la cristalinidad del material, 

así como el tamaño del cristalito obtenido. El equipo que se usó fue un difractómetro 

SIEMENS D-500 modelo VPCEA40EL. En la figura 21 se puede observar los 

difractogramas de los materiales sintetizados de TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% y TiO2 sin dopar en 

donde se observa en todos los fotocatalizadores las reflexiones correspondientes a la fase 

cristalina anatasa al compararla con el patrón de TiO2 anatasa 00-021-1272. 

El tamaño de los cristalitos (tabla 9) se calculó por medio de la ecuacion de 

Scherrer, L=Kλ/βcosθ, a partir de los patrones de DRX de los materiales. (Donde L es el 

tamaño promedio del cristal, K es el factor de forma del cristal, teniendo como valor 1, λ 

es la longitud de onda de los rayos X (1.54060 Å), β es la corrección de ancho a la mitad 

de la reflexion máxima de la DRX y θ es el ángulo de la difracción).  
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Figura 21. Difractogramas de TiO2 y TiO2-Cu

+2
 1, 1.5 y 2%. 

 

 

Fotocatalizador Tamaño del cristalito (nm) DRX fase cristalina 

TiO2 8.43 Anatasa 

TiO2-Cu
+2

 1% 8.03 Anatasa 

TiO2-Cu
+2

 1.5% 8.03 Anatasa 

TiO2-Cu
+2

 2% 8.43 Anatasa 
 

Tabla 9. Tamaño del cristalito de TiO2 y TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% 
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14.6 Caracterización del nano-material de TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% por Raman  

 

 Esta espectroscopia fue empleada para observar si hubo un cambio en la 

cristalinidad del TiO2 al añadir cobre como agente dopante en los diferentes porcentajes. 

Los espectros Raman fueron obtenidos con un sistema Micro-Raman Dispersivo Thermo 

Fisher. Los resultados obtenidos mostrados en la figura 22 indican fase cristalina anatasa. 

En la figura 23 podemos confirmar la fase cristalina anatasa de dióxido de titanio según 

Hardcastle (2011). 

Las bandas en 396, 514 y 637 cm-1 corresponden a un enlace Ti-O, mientras que 

para el pico agudo e intenso en 144 y para 198 cm-1 corresponde a un enlace Ti-Ti todas 

ellas pertenecientes a las vibraciones en la red de la fase anatasa (Hardcastle,2011). 
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Figura 22. Espectros Raman deTiO2-Cu
+2

. 
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Figura 23. Espectro Raman de TiO2 fase anatasa (Hardcastle, 2011). 

 

14.7 Caracterización del nano-material de TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% por 

espectroscopia UV-Vis con reflectancia difusa  

 

 Las muestras fueron analizadas en un equipo UV-Vis con reflectancia difusa de la 

región espectral ultravioleta-visible utilizando un equipo Thermo Fisher Scientific-Evolution 

300 con esfera de integración. Los valores de la Eg de los materiales sintetizados de TiO2, 

TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% fueron deducidos a partir de la función modificada de Kubelka-Munk 

F(R)= (1-R)2/(2R) (Donde R es reflectancia y F(R) es proporcional al coeficiente de 

extinción (α)). Los valores de la Eg descienden conforme se aumenta el porcentaje de 

dopante, tal como se observa en la tabla 10 (Figura 24).  

 

Fotocatalizador  Eg (eV) 

TiO2 3.04 

TiO2-Cu+2 1% 2.90 

TiO2-Cu+2 1.5% 2.77 

TiO2-Cu+2 2% 2.72 

Tabla 10. Valores de Eg para TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2%. 
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Figura 24. Representación gráfica de la ecuación de Kubelka Munk (F(R) hv)
0.5

 vs Energía para el cálculo de 
Eg de los materiales de TiO2, TiO2-Cu

+2
 1, 1.5 y 2%. 

 

14.8 Fotocatálisis de azul de metileno 20 ppm con TiO2 y TiO2-Cu+2  

 

Se realizó la degradación de azul de metileno 20 ppm en un pH básico bajo luz 

visible (Figura 25), evaluando su degradación por espectrofotometría UV-Vis a 665 nm 

(este valor de longitud de onda se obtuvo mediante la previa obtención de un espectro de 

absorción del azul de metileno). Para la curva patrón del mismo se consideraron cinco 

puntos, por lo que se prepararon soluciones a una concentración de: 1, 5, 10, 15 y 20 ppm 

(Gráfica 1).  
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Gráfica 1. Curva patrón y ecuación de la recta del azul de metileno a pH=6.1. 

 

 

Figura 25. Fotocatálisis de azul de metileno 20 ppm. 

 

Los resultados de la fotocatálisis bajo luz visible con los diferentes catalizadores de 

TiO2 y TiO2-Cu+2 usando peróxido de hidrógeno se muestran en la tabla 11, (Gráfica 2), 

mostrando una degradación del 40.08% para el TiO2-Cu+2 1%, para el 1.5% fue de 

42.16%, mientras que para el dopaje al 2% fue de 41.87%. Finalmente para el TiO2 sin 

dopar mostró una degradación menor que fue de 26.63%. 

Muestra TiO2(ppm) 
DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1%(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5%(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 21.25 0 19.91 0 19.65 0 18.99 0 

M1 (inicial) 17.24 0.65 17.85 0.59 16.75 0.99 18.27 0.79 

M2 (adsorción) 16.86 0.88 16.05 1.81 15.81 1.64 17.13 0.63 

y = 0.0787x + 0.015 
R² = 0.997 
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M3 (5 h) 15.60 0.47 11.93 0.84 11.36 0.05 11.04 0.82 

Degradación 

(%) 
26.63 40.08 42.16 41.87 

 

Tabla 11. Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz visible.  

 

 

Gráfica 2. Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz visible. 

 

Los resultados en las mismas condiciones de la fotocatálisis anterior, pero con la 

ausencia de peróxido de hidrógeno, se muestran en la tabla 12 (Gráfica 3), mostrando 

resultados opuestos a los anteriores ya que el fotocatalizador que mayor porcentaje de 

degradación de azul de metileno tuvo fue el TiO2  con 53.53%, disminuyendo conforme 

aumenta el dopaje, 21.72% para el TiO2-Cu+2 1%, para el 1.5% el porcentaje de 

degradación fue de 12.41% y de 11.71% de degradación para el catalizador de TiO2-Cu+2 

2%.  

Muestra 
TiO2 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 20.22 0 20.83 0 19.78 0 19.94 0 

M1 (inicial) 19.67 0.25 19.46 0.21 19.28 0.07 19.78 1.02 

M2 (adsorción) 18.52 0.37 18.79 0.52 18.34 0.39 19.11 0.90 

M3 (5 h) 9.39 0.68 16.31 0.70 17.32 0.36 17.46 0.26 

Degradación 

(%) 
53.53 21.72 12.41 11.71 

Tabla 12. Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2 

1, 1.5 y 2% bajo luz visible. 
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Gráfica 3. Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% bajo luz visible. 

 

Los resultados de la fotocatálisis con peróxido de hidrógeno bajo luz UV, se 

muestran en la tabla 13 (Gráfica 4). Mostrando que conforme se aumenta el dopaje en la 

fotocatálisis es mayor la degradación de azul de metileno, obteniéndose para el TiO2  una 

degradación de 95.79%, 86.73% para el TiO2-Cu+2 1%, para el 1.5% el porcentaje de 

degradación fue de 72.90% y de 69.34% de degradación para el catalizador de TiO2-Cu+2 

2%.  

Muestra 
TiO2 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 19.78 0 19.95 0.40 19.80 0.61 20.37 0.41 

M1 (inicial) 19.74 0.48 19.77 0.29 19.15 0.12 18.72 0.71 

M2 (adsorción) 18.28 0.31 15.31 1.48 17.30 1.29 16.45 0.09 

M3 (5 h) 0.83 0.06 2.64 0.33 5.36 1.13 6.24 1.65 

Degradación (%) 95.79 86.73 72.90 69.34 

Tabla 13. Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz UV. 
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Gráfica 4.Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz UV. 

 

 

Las fotocatálisis de azul de metileno se llevó a cabo bajo luz UV, sin peróxido de 

hidrógeno, los resultados se muestran en la tabla 14 (Gráfica 5), obteniendo 

degradaciones similares para el TiO2 y TiO2-Cu+2 1% (74.60 y 72.24% respectivamente) y 

para TiO2-Cu+2 1.5% y TiO2-Cu+2 2% (55.19 y 60.34% respectivamente).  

Muestra TiO2 (ppm) 
DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 20.83 0 19.95 0.40 19.80 0.61 20.37 0.41 

M1 (inicial) 19.77 0.08 18.91 0.68 19.17 0.33 18.77 0.24 

M2 (adsorción) 18.60 0.64 16.01 1.78 17.23 1.14 18.01 0.63 

M3 (5 h) 5.29 0.65 5.54 0.77 8.87 0.62 8.08 0.33 

Degradación (%) 74.60 72.24 55.19 60.34 

Tabla 14.Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% bajo luz UV. 
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Gráfica 5. Fotocatálisis de azul de metileno con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% bajo luz UV. 

 

 

Finalmente se realizó la oxidación de azul de metileno sólo utilizando peróxido de 

hidrógeno, tabla 15 (Gráfica 6). Observando una degradación de tan solo 14.21%. 

Muestra H2O2 (ppm) 
DS 

± 
M0 (inicial) 19.21 0 

M1 (inicial) 18.83 0.03 

M2 (5 h) 16.48 0.31 

Degradación (%) 14.17 

Tabla 15. Oxidación de azul de metileno con H2O2. 
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Gráfica 6. Oxidación de azul de metileno con H2O2. 

 

14.9 Fotocatálisis de naranja de metilo 20 ppm con TiO2 y TiO2-Cu+2  

 

La degradación de naranja de metilo 20 ppm se realizó a pH ácido, con 5 horas 

bajo irradiación de luz visible (Figura 26). La degradación del colorante se midió por medio 

de espectrofotometría UV-Vis a 465 nm (este valor de longitud de onda se obtuvo 

mediante la previa obtención de un espectro de absorción del naranja de metilo). Para la 

curva patrón se consideraron cinco puntos: 1, 5, 10, 15 y 20 ppm (Gráfica 7).  
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Gráfica 7. Curva patrón y ecuación de la recta de naranja de metilo a pH 6.9. 

 

 

 

Figura 26. Fotocatálisis de naranja de metilo 20 ppm. 

Los resultados obtenidos de la fotocatálisis de naranja de metilo con H2O2 bajo luz 

visible se muestran en la tabla 16 (Gráfica 8), muestran que para el TiO2-Cu+2 1% la 

degradación fue del 87.37%, mientras para el TiO2-Cu+2 al 1.5% fue de 91.20% y 93.64% 

para TiO2-Cu+2 2%. Mientras que para el TiO2 mostró un porcentaje de degradación del 

68.47%. 
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DS 

± 
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DS 

± 

TiO2-Cu
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2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 20.73 0 19.79 0 19.07 0 19.73 0 

M1 (inicial) 18.77 0.01 19.03 0.32 15.98 0.88 16.48 0.75 

M2 (adsorción) 18.46 0.33 17.97 0.14 15.08 0.17 15.43 0.22 

M3 (5 h) 6.53 0.31 3.35 0.72 1.67 0.33 1.25 0.76 
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Degradación 

(%) 
68.47 87.37 91.20 93.64 

 

Tabla 16. Fotocatálisis de naranja de metilo empelando TiO2, TiO2-Cu
+2

 1%, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz 
visible. 

 

 

 

Gráfica 8. Fotocatálisis de naranja de metilo empleando TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz visible. 

 

Para la misma fotocatálisis pero sin peróxido de hidrógeno, los resultados son 

mostrados en la tabla 17 (Gráfica 9), obteniéndose la disminución de la degradación del 

naranja de metilo conforme se empieza a aumentar el dopaje, para el TiO2 la degradación 

fue del 29.88%, así mismo para el dopado con cobre al 1% fue de 15.28%, para el 1.5% 

fue de 9.73% y por último el dopaje al 2% la degradación fue de 8.98%.  
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DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 19.98 0 20.09 0 19.72 0 19.71 0 

M1 (inicial) 19.23 0.08 19.70 0.12 19.53 0.24 19.53 0.03 

M2 (adsorción) 17.61 0.97 18.96 0.28 18.81 0.29 19.11 0.03 
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M3 (5 h) 14.01 0.42 17.02 0.25 17.80 0.18 17.94 0.15 

Degradación 

(%) 
29.88 15.28 9.73 8.98 

 

Tabla 17. Fotocatálisis de naranja de metilo empelando TiO2, TiO2-Cu
+2

 1%, 1.5 y 2% bajo luz visible. 
 

 

Gráfica 9. Fotocatálisis de naranja de metilo empelando TiO2, TiO2-Cu
+2

 1%, 1.5 y 2% bajo luz visible. 

 

La fotocatálisis de naranja de metilo bajo luz ultravioleta con peróxido de 

hidrogeno, tabla 18 (Gráfica 10). Muestra una degradación similar para todos los casos de 

los catalizadores de 97.45% para TiO2, 94. 98% para TiO2-Cu+2 1%, 94.77% para TiO2-

Cu+2 1.5% y finalmente de 96.96% para el TiO2-Cu+2 2%.  

Muestra 
TiO2 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 19.62 0 20.56 0.01 19.89 0.14 19.47 0.74 

M1 (inicial) 17.52 0.68 18.39 0.51 17.95 0.90 16.93 0.96 

M2 (adsorción) 16.7 0.57 18.08 0.46 16.89 1.03 16.11 0.84 

M3 (5 h) 0.49 0.02 1.03 0.61 1.03 0.08 0.59 0.13 

Degradación 

(%) 
97.45 94.98 94.77 96.96 

 

Tabla 18. Fotocatálisis de naranja de metilo con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz UV. 
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Gráfica 10. Fotocatálisis de naranja de metilo con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2 bajo luz UV. 

 

La fotocatálisis de naranja de metilo bajo luz ultravioleta pero sin peróxido de 

hidrogeno. Los resultados mostrados en la tabla 19 (Gráfica 11) muestran una 

fotocatálisis menor conforme aumenta el porcentaje de dopante, teniendo una mayor 

degradación de 96.83% para TiO2, mientras para el TiO2-Cu+2 1% de 51.53%, de 36.62% 

para el dopaje con 1.5% y 35.72% para el TiO2-Cu+2 2%. 

 

Muestra 
TiO2 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 1% 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 19.68 0 20.56 0.01 19.89 0.14 19.47 0.74 

M1 (inicial) 18.99 0.02 19.55 0.25 19.16 0.21 19.07 0.57 

M2 (adsorción) 18.90 0.08 18.35 0.56 18.70 0.51 18.10 0.40 

M3 (5 h) 0.62 0.21 9.96 0.45 12.60 0.99 12.51 1.29 

Degradación 

(%) 
96.83 51.53 36.62 35.72 

Tabla 19. Fotocatálisis de naranja de metilo con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% bajo luz UV. 
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Gráfica 11. Fotocatálisis de naranja de metilo con TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% bajo luz UV. 

 
Por último la oxidación de naranja de metilo con H2O2, mostró una degradación de sólo 

2.76% tal y como se observa en la tabla 20 (Gráfica 12). 

Muestra H2O2 (ppm) 
DS 

± 
M0 (inicial) 19.71 0 

M1 (inicial) 19.37 0.02 

M2 (5 h) 19.16 0.11 

Degradación (%) 2.76 

Tabla 20. Oxidación de naranja de metilo con H2O2. 
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Gráfica 12. Oxidación de naranja de metilo con H2O2. 

 

14.10 Fotocatálisis de diclofenaco 20 ppm con TiO2 y TiO2-Cu+2 

 

 La degradación de diclofenaco 20 ppm con TiO2 yTiO2-Cu+2 bajo luz visible se 

determinó en función a la disminución del fármaco en espectrofotometría UV-Vis a 275 nm 

mediante la interpolación de la absorbancia obtenida en cada muestra en la curva patrón 

a esta longitud de onda. Para obtener la concentración de la muestra se realizó una curva 

patrón con los mismos cinco puntos, de las curvas patrón anteriores, lográndose obtener 

una adecuada relación entre la absorbancia y la concentración del compuesto (Gráfica 

13).  
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Gráfica 13. Curva patrón de diclofenaco y ecuación de la recta a pH=7. 

 

Los resultados obtenidos para la fotocatálisis de diclofenaco bajo luz visible son 

mostrados en la tabla 21 (Gráfica 14), mostrando una degradación con TiO2-Cu+2 al 1% de 

11.64 y 21.41% a cinco y siete horas respectivamente. Para el dopaje de 1.5% fue de 

22.70 y 28.95%, finalmente para el de 2% fue de 24.80 y 33.26% correspondientemente. 

Además con TiO2 la degradación en 5 horas fue de 25.47% y a 7 horas fue de 30.28%.  

Muestra 
TiO2 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

  

1% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 2% 

(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 20.39 0 19.62 0 19.99 0 18.76 0 

M1 (inicial) 20.34 0.03 19.28 0.73 18.46 1.10 17.98 0.46 

M2 (adsorción) 20.30 0.02 18.41 1.39 18.16 1.15 16.25 1.35 

M3 (5 h) 15.19 1.19 17.34 0.81 15.45 0.16 14.11 0.45 

M4 (7 h) 14.21 1.23 15.42 1.27 14.20 0.54 12.52 0.92 

Degradación 5 h 

(%) 
25.47 11.64 22.70 24.80 

Degradación 7 h 

(%) 
30.28  21.41 28.95 33.26 

 

Tabla 21. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, TiO2 -Cu
+2

 1%, 1.5 y 2% bajo luz visible. 
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Gráfica 14. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, TiO2 -Cu
+2

 1%, 1.5 y 2% bajo luz visible. 

 

La fotocatálisis de diclofenaco bajo luz ultravioleta arrojó los siguientes resultados 

en las degradaciones a 5 y 7 horas (tabla 22), para el TiO2  fue de 83.25% en 5 horas y 

86.49% para 7 horas, mientras para el TiO2-Cu+2 al 1% fue de 51.71 y 63.67% 

respectivamente, para el TiO2-Cu+2 al 1.5% fue de 41.30 y 53.82% y para el 2% fue de 

32.86 y 46.71% (Gráfica 15).  

Muestra 
TiO2 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1%(ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% (ppm) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

2%(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 19.38 0 17.57 1.53 21.92 1.93 20.65 1.93 

M1 (inicial) 19.28 0.09 16.74 1.59 19.91 0.58 19.21 1.38 

M2 (adsorción) 17.32 1.47 15.91 1.93 19.42 0.52 17.73 1.69 

M3 (5 h) 3.24 1.01 8.48 1.64 12.86 1.71 13.89 0.85 

M4 (7 h) 2.61 0.56 6.38 1.56 10.12 1.29 11.02 1.01 

Degradación 5 h 

(%) 
83.25 51.71 41.30 32.86 

Degradación 7 h 

(%) 
86.49 63.67 53.82 46.71 

Tabla 22. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% bajo luz UV. 
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Gráfica 15. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, TiO2 -Cu
+2

 1%, 1.5 y 2% bajo luz UV. 

 

La fotólisis del diclofenaco se determinó al igual que la fotocatálisis del mismo, 

mediante espectrofotometría UV-Vis a 275 nm. Los resultados indican, tabla 23 (Gráfica 

16), la degradación fue de 1.02 y 2.86% para 5 y 7 horas respectivamente bajo luz visible, 

mientras para luz UV, la degradación a 5 horas fue de 0.93% y para 7 horas fue de 

4.41%.  

Muestra 
Luz visible 

(ppm) 

DS 

± 

Luz UV 

(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 20.87 0.34 21.35 0.13 

M1 (5 h) 20.66 0.22 21.15 0.03 

M2 (7 h) 20.27 0.02 20.33 0.03 

Degradación 5 h (%) 1.02 0.93 

Degradación 7 h (%) 2.86 4.41 

Tabla 23. Fotólisis de diclofenaco bajo luz visible y luz UV. 
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Gráfica 16. Fotólisis de diclofenaco bajo luz visible y luz UV. 

 

14.11 Fotocatálisis de diclofenaco 20 ppm con Cu@TiO2 5% 

  

 Debido a los resultados obtenidos en la fotocatálisis de diclofenaco con los 

fotocatalizadores de TiO2-Cu+2 al 1, 1.5 y 2% (mostrados previamente) no fueron lo que se 

esperaba se empelaron los nanocompositos de Cu@TiO2 5%, tanto con TiO2 sintetizado 

en el laboratorio y comercial (Sigma). Los resultados para el TiO2 comercial (Sigma) y 

Cu@TiO2 5% son mostrados en la tabla 24 (Gráfica 17) mostrando una degradación para 

TiO2 comercial de 20.43 y 30.73% a 5 y 7 horas respectivamente, mientras que para el 

Cu@TiO2 5% (Lab) de 17.47 y 22. 32% muy similar a la de Cu@TiO2 5% (comercial) de 

20.39 y 23.71%.  
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± 

M0 (inicial) 19.53 0.55 20.42 0.18 19.97 1.82 

M1 (inicial) 19.38 0.68 19.30 0.86 18.98 1.31 
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Degradación 5 

h (%) 
20.43 17.47 20.39 

Degradación 7 

h (%) 
30.73 22.32 23.71 

Tabla 24. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 5% (Comercial) bajo luz 
visible. 

 

 
Gráfica 17. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 5% (Comercial) bajo luz 

visible. 

 

Para la fotocatálisis de diclofenaco para TiO2, (comercial) y los nanocompositos de 

Cu@TiO2 5% bajo luz UV, tabla 25 (Gráfica 18) se obtuvo que para el TiO2, (comercial) la 

degradación a 5 horas es de 62.92% y para 7 horas es de 81.77%, para el Cu@TiO2 5% 

(Lab) es de 60.34 y 75.73% respectivamente, mientras para el Cu@TiO2 5% (Comercial) 

es de 42.64 y 60.45% respectivamente.  
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M0 (inicial) 19.65 0.58 20.42 0.18 19.97 1.51 

M1 (inicial) 19.21 0.59 19.81 0.16 19.45 1.22 

M2 (adsorción) 18.17 0.69 17.85 1.21 17.28 1.24 

M3 (5 h) 7.28 0.57 8.09 1.63 11.45 1.44 
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M4 (7 h) 3.58 1.23 4.95 1.75 7.90 1.21 

Degradación 5 

h (%) 
62.92 60.34 42.64 

Degradación 7 

h (%) 
81.77 75.73 60.45 

Tabla 25. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 5% (Comercial) bajo luz 
UV. 

 

Gráfica 18. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2, Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 5% (Comercial) bajo luz 
UV. 

 

En la fotocatálisis de diclofenaco con luz visible y peróxido de hidrógeno los 

resultados obtenidos, tabla 26 (Gráfica 19) muestran una degradación a cinco y siete 

horas para el TiO2 (Lab) de 10.56 y 23.84% respectivamente, para el TiO2 (Comercial) de 

17.26 y 21.06 %, mientras para los nanocompositos de Cu@TiO2 5% (Lab) es de 20.06 y 

31.97% a 5 y 7 horas y para el Cu@TiO2 5% (Comercial) de 35.91 y 45.44% 

respectivamente.  
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Muestra 

TiO2 

(Lab) 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2 

(Comercial) 

(ppm) 

DS 

± 

Cu@TiO2 5% 

(Lab) (ppm) 

DS 

± 

Cu@TiO2 5% 

(Comercial) 

(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 19.80 0.52 19.56 1.06 20.33 0.83 19.82 0.59 

M1 (inicial) 19.80 0.52 19.45 0.91 20.27 0.87 19.21 0.10 

M2 

(adsorción) 
19.11 0.59 19.06 0.62 19.20 0.80 18.35 0.73 

M3 (5 h) 17.71 0.68 16.19 1.04 16.25 1.90 12.70 1.41 

M4 (7 h) 15.05 1.13 14.44 1.34 13.83 1.51 10.81 1.28 

Degradación 5 

h (%) 
10.56 17.26 20.06 35.91 

Degradación 7 

h (%) 
23.84 21.06 31.97 45.44 

Tabla 26. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2 (Lab), TiO2 (Comercial), Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 
5% (Comercial) con H2O2 bajo luz visible. 

 

 

Gráfica 19. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2 (Lab), TiO2 (Comercial), Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 
5% (Comercial) con H2O2 bajo luz visible. 

 

En la fotocatálisis de diclofenaco con luz UV y peróxido de hidrógeno se muestran 

los resultados en la tabla 27 (Gráfica 20), donde se observa que para el TiO2 (Lab) una 

degradación casi completa de 92.40 y 94.49% a 5 y 7 horas respectivamente, para el TiO2 

(Comercial), de 85.27 y 89.35%, mientras que para los nanocompositos una degradación 
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de 52.43 y 63.36% para el Cu@TiO2 5% (Lab) y para el Cu@TiO2 5% (Comercial) de 

38.75 y 63.55%.  

Muestra 

TiO2 

(Lab) 

(ppm) 

DS 

± 

TiO2 

(Comercial) 

(ppm) 

DS 

± 

Cu@TiO2 5% 

(Lab) (ppm) 

DS 

± 

Cu@TiO2 5% 

(Comercial) 

(ppm) 

DS 

± 

M0 (inicial) 19.80 0.52 19.96 1.19 20.56 1.11 19.82 0.59 

M1 (inicial) 19.80 0.52 19.96 1.19 20.43 1.05 19.44 0.24 

M2 

(adsorción) 
18.83 0.61 19.36 0.73 18.71 0.55 18.75 0.66 

M3 (5 h) 1.50 0.88 2.93 1.18 9.77 0.73 12.14 1.22 

M4 (7 h) 1.09 0.86 2.12 0.61 7.53 0.63 7.22 0.11 

Degradación 5 

h (%) 
92.40 85.27 52.43 38.75 

Degradación 7 

h (%) 
94.49 89.35 63.36 63.55 

Tabla 27. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2 (Lab), TiO2 (Comercial), Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 
5% (Comercial) con H2O2 bajo luz UV. 

 

 

Gráfica 20. Fotocatálisis de diclofenaco usando TiO2 (Lab), TiO2 (Comercial), Cu@TiO2 5% (Lab) y Cu@TiO2 
5% (Comercial) con H2O2 bajo luz UV. 
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14.12 Fotocatálisis de efluentes de planta de tratamiento  

 

Se trataron muestras reales de un efluente de una planta de tratamiento industrial 

dentro de la Ciudad de Aguascalientes con la finalidad de reducir contaminantes 

persistentes y observar si la fotocatálisis es efectiva como tratamiento terciario. Se evaluó 

el proceso fotocatalítico con TiO2-Cu+2 1% por medio de la medición de su DQO. En la 

figura 27, se observa a simple vista que después de la fotocatálisis a 5 y 7 horas 

desaparece el color oscuro, además de haber una disminución en el olor. La degradación 

de los contaminantes presentes en agua de un efluente realizada por fotocatálisis se 

evaluó a diferentes valores de pH, encontrándose los resultados mostrados en la tabla 28 

(Gráfica 21). Es importante mencionar que las muestras son independientes, es decir, el 

efluente proviene de diferentes días, por lo que el valor de la DQO es diferente en cada 

experimento.  

  
Figura 27. Muestras de agua del efluente antes y después del tratamiento con fotocatálisis. 

 

fotocatálisis DQO (mg/L) 
5 h 7 h  

DQO (mg/L) % DQO (mg/L) % 

pH 8.5 -H2O2 1392 862 38.1 800 42.5 

pH 5.5- H2O2 1492 1008 32.4 938 37.1 

pH (natural 6.5) -H2O2 507 480 5.32 446 12.03 

Tabla 28. Disminución en porcentaje de DQO de agua del efluente después de la fotocatálisis con TiO2-Cu
+2

 
1% respecto al efluente sin fotocatálisis. 
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Gráfica 21.Disminución en porcentaje de DQO de agua del efluente después de la fotocatálisis con TiO2-Cu
+2

 
1% respecto al efluente sin fotocatálisis según los diferentes valores de pH. 

 

14.13 Fotocatálisis y desinfección de efluentes de planta de tratamiento  

 
De acuerdo al resultado anterior, se eligió un pH básico para llevar a cabo la 

fotocatálisis de efluentes mediante el uso de TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% junto con H2O2, 

con el fin de disminuir la demanda química de oxígeno y evaluar el grado de desinfección 

que ocurre en el efluente al tratarlo con estos materiales. Los resultados obtenidos se 

muestran en la tabla 29 (gráfica 22) figura 28. Asimismo el mismo procedimiento pero sin 

utilizar peróxido de hidrógeno los resultados se observan en la tabla 30 (gráfica 23) figura 

29. De la misma manera que en el caso anterior, las muestras son independientes, es 

decir, provienen de diferentes días, por lo que el valor de la DQO es diferente en cada 

experimento.  

 

Catalizador 
 

DQO(mg/L) 
H2O2 

DS 

± 
TiO2 

DS 

± 

TiO2 
Cu

+2
 1% 

DS 

± 

TiO2 
Cu

+2
 

1.5% 

DS 

± 

TiO2 
Cu

+2
 2% 

DS 

± 

Efluente 1133 4.6 201.5 3.5 201.3 2.2 283 0 442 3.3 

Muestra 5 h 1071.3 4.4 171 3 191 4.6 209.6 6.4 298 4 

Muestra 7 h 1019.3 3.5 164 1 172.66 0.8 203 6.6 268.66 3.7 

% disminución 
DQO 

5.44 11.66 5.13 25.91 32.08 
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(5 h) 

% disminución 
DQO 
(7 h) 

10.03 18.61 14.23 28.26 41.87 

Bacterias 

Efluente 
(UFC/mL) 

394 000 21 000 24 000 40 000 20 000 

Muestra 5 h 
(UFC/mL) 

52 600 32 0 0 0 

% de inhibición  87 99.8 100 100 100 

Muestra 7 h 
(UFC/mL) 

37 950 0 0 0 0 

% de inhibición 90 100 100 100 100 
 

Tabla 29. Disminución en porcentaje de DQO y en la cuenta bacteriana del efluente después de la fotocatálisis 
con H2O2, TiO2, TiO2-Cu

+2
 1, 1.5 y 2% con H2O2. 

 

 
Gráfica 22. Disminución en porcentaje de DQO y en la cuenta bacteriana del efluente después de la 

fotocatálisis con H2O2, TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% con H2O2. 
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b 

 

c 

 

d 

 

e 

 
Figura 28. Desinfección del efluente con a) TiO2, b) TiO2-Cu

+2
 1%, c) TiO2-

Cu
+2

 1.5%, d) TiO2-Cu
+2

 2% y e) H2O2 respecto al efluente sin fotocatálisis a 
las 5 y 7 horas con H2O2. 

 

 

Catalizador 
 

DQO(mg/L) 
TiO2 

DS 

± 

TiO2 Cu
+2

 
1% 

DS 

± 

TiO2 Cu
+2

 
1.5% 

DS 

± 

TiO2 Cu
+2

 
2% 

DS 

± 

Efluente 641.66 1.5 760.66 2.2 761.33 2.2 641.66 1.5 

Muestra 5 h 630.33 1.5 689.66 2.2 696.33 1.5 576 2 

Muestra 7 h 566.33 1.7 675.33 2.4 670 2 540.66 1.7 

% disminución DQO 
(5 h) 

1.76 9.33 8.53 10.23 

% disminución DQO 
(7 h) 

11.74 11.21 11.99 15.74 

Bacterias 

Efluente (UFC/mL) 409 000  391 000 378 000 409 000 

Muestra 5 h 17 700 10 150 7 067 7 175 



 
 

 
116 

(UFC/mL) 

% de inhibición  96 97 98 98 

Muestra 7 h 
(UFC/mL) 

11 975 2 350 2 366 1 850  

% de inhibición 97 99 99 99.5 
Tabla 30. Disminución en porcentaje de DQO y en la cuenta bacteriana del efluente después de la fotocatálisis 

con TiO2, TiO2-Cu
+2

 1, 1.5 y 2% sin H2O2. 

 
Gráfica 23. Disminución en porcentaje de DQO del efluente después de la fotocatálisis con TiO2, TiO2-Cu

+2
 1, 

1.5 y 2% sin H2O2. 
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c 

 

d 

 
Figura 29. Desinfección del efluente con a) TiO2, b) TiO2-Cu

+2
 1, c) TiO2-Cu

+2
 1.5% y 

d) TiO2-Cu
+2

 2% respecto al efluente sin fotocatálisis a las 5 y 7 horas sin H2O2.  

 
 

14.14 Aislamiento de bacterias del efluente de planta de tratamiento 

 

Se lograron aislar bacterias encontradas en el efluente de la planta de tratamiento, 

las cuales fueron las que estuvieron presentes en la fotocatálisis con TiO2, TiO2-Cu+2 1, 

1.5 y 2% y la oxidación con H2O2. Resultando tres bacterias Gram negativas (Tabla 31) y 

dos bacterias Gram positivas (Tabla 32).  

Bacterias Gram (-) 

Aspecto y características de las colonias 

Forma Circular Circular Circular 

Tamaño Grande Grande Mediano 

Color Rosa Rosa con centro blanco Rojo 

Borde ondulado Entero Entero 

Elevación Plana Convexo Plana 

Superficie Seca Mucoide Brillante 

Lactosa (Agar MacConkey) + + + 

Pruebas bioquímicas  

TSI (Agar Triple Azúcar Hierro) 

 A/(A)  A/(A) A/A 

Glucosa + + + 

Lactosa/sacarosa + + + 

H2S - - - 

Gas + + - 

LIA (Agar Lisina Hierro) 

 K/K K/K K/K 

Descarboxilación de la lisina + + + 
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Desaminación de la lisina - - - 

MIO (Movilidad Indol Ornitina) 

Movilidad + - + 

Indol + - - 

Ornitina descarboxilasa + - + 

Citrato de Simmons  

Citrato de sodio - + + 

 

Posible m.o. Escherichia coli Klebsiella spp Serratia spp 

Tabla 31. Bacterias Gram negativas aisladas del efluente. 

Bacterias Gram (+) 

Aspecto y características de las colonias 

Forma Puntiforme  Puntiforme 

Tamaño Pequeño Mediana  

Color Blanco  Amarillo 

Borde Entero  Entero  

Elevación Plana  Plana  

Superficie Suave  Brillante cremosa  

Manitol (Agar Sal y manitol) + + 

Método de identificación  

Prueba de la catalasa + + 

Prueba de la coagulasa  - + 

 

Posible m.o 
Staphylococcus  
Coagulasa (-) 

Staphylococcus aureus 

Tabla 32. Bacterias Gram positivas aisladas del efluente. 

 

14.15 Evaluación de la actividad microbicida del TiO2-Cu+2  frente a 

Escherichia coli y Staphylococcus aureus. 

 

En la evaluación de la actividad microbicida frente a las dos bacterias se les realizó 

el antibiograma correspondiente (tabla 33). Para la bacteria Gram negativa Escherichia 

coli los resultados obtenidos (tabla 34) (figura 30) se observa que la Concentración 

Mínima Inhibitoria (CMI) el TiO2-Cu+2 al 1% (gráfica 24) es 0.5 mg/mL, mientras que para 

el TiO2-Cu+2  al 1.5% (gráfica 25) y 2% (gráfica 26) la CMI para ambos materiales es de 

0.25 mg/mL.  

Mientras que la evaluación de la actividad microbicida para la bacteria Gram 

positivo el Staphylococcus aureus con TiO2-Cu+2  al 1, 1.5 y 2% (tabla 35) (figura 31) se 

obtuvo una CMI del TiO2-Cu+2  al 1% (gráfica 27), 1.5% (gráfica 28) y 2% (gráfica 29) es 

de 0.25 mg/mL para todos los casos. 
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Fármaco 
Resistencia 

de E. coli 

Amikacina Sensible 

Ampicilina Sensible 

Cefepime Intermedio 

Cefalotina Sensible 

Cefotaxima Sensible 

Ceftriaxona Sensible 

Cloranfenicol Sensible 

Gentamicina Intermedio 

Netilmicina Sensible 

Nitrofurantoina Sensible 

Levofloxacina Sensible 

Trimetoprim/sulfametoxazol Resistente 
 

Fármaco 
Resistencia 

de S. aureus  

Ampicilina  Resistente 

Cefalotina  Sensible 

Cefotaxima Sensible  

Cefepime  Resistente  

Cefuroxima Sensible 

Dicloxacilina Sensible 

Eritromicina Intermedio 

Gentamicina  Sensible 

Levofloxacina  Sensible  

Penicilina Sensible  

Tetraciclina  Sensible 

Trimetoprim/sulfametoxasol Sensible 
 

Tabla 33. Antibiograma de la bacteria E. coli y S. aureus. 

 

Concentración 

(mg/mL) 

TiO2-Cu+2 

1% 

(UFC/mL)   

DS 

± 

TiO2-Cu+2 

1.5% 

(UFC/mL)   

DS 

± 

TiO2-Cu+2 

2% 

(UFC/mL)   

DS 

± 

Control positivo 11.8E+06 3.40E+06 8.00E+06 0.667E+06 9.03E+06 1.31E+06 

0.25 4.13E+06 1.24E+06 3.53E+06 2.31E+06 2.30E+06 0.533E+06 

0.5 1.30E+06 0.267E+06 2.80E+06 2.47E+06 1.60E+06 0.667E+06 

0.75 2.50E+06 0.8E+06 3.93E+06 2.04E+06 0.40E+06 0.333E+06 

1.0 6.47E+06 2.24E+06 4.20E+06 1.27E+06 1.70E+06 0.133E+06 

CMI  

(mg/mL) 
0.5 0.25 0.25 

Tabla 34. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu
+2

 frente a E. coli. 
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Gráfica 24. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu
+2

 1% frente a E. coli. 
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Gráfica 25. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu
+2

 1.5% frente a E. coli. 
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Gráfica 26. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu
+2

 2% frente a E. coli. 
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Figura 30. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu

+2
 frente a E. coli. 

 
 

Concentración 

(mg/mL) 

TiO2-Cu
+2

 

1% 

(UFC/mL) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 

1.5% 

(UFC/mL) 

DS 

± 

TiO2-Cu
+2

 2% 

(UFC/mL) 

DS 

± 

Control positivo 18.3E+06 1.18E+06 17.8E+06 0.82E+06 16.9E+06 0.6E+06 

0.25 10.3E+06 0.46E+06 9.33E+06 0.76E+06 9.70E+06 0.8E+06 

0.5 9.17E+06 0.57E+06 7.67E+06 0.84E+06 5.47E+06 0.17E+06 

0.75 8.13E+06 0.57E+06 8.17E+06 0.55E+06 6.33E+06 0.42E+06 

1.0 14.9E+06 0.62E+06 10.1E+06 1.07E+06 7.20E+06 0.33E+06 

CMI 

(mg/mL) 
0.25 0.25 0.25 

Tabla 35. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu
+2

 frente S. aureus. 
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Gráfica 27. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu

+2 
1% frente S. aureus. 

 

 

Gráfica 28. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu
+2

 1.5% frente S. aureus. 
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Gráfica 29. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu

+2
 2% frente S. aureus. 
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Figura 31. Evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu

+2
 frente a S. aureus. 

 

 

14.16 Prueba in vitro de toxicidad en eritrocitos humanos  

 

La actividad tóxica del TiO2-Cu+2 se evaluó al interaccionar el nano-material con 

eritrocitos humanos, si el material es hemolítico resultará en la liberación de la 

hemoglobina de las células, midiéndose esta por espectrofotometría UV-Vis a 540 nm. 

Los resultados obtenidos del porcentaje de hemólisis para el TiO2-Cu+2 1% se muestra en 

la tabla 36 (Gráfica 30). Para el TiO2-Cu+2 1.5% los resultados se encuentran en la tabla 

37 (Gráfica 31). Para ambos casos la hemólisis es menor al 2% en las diferentes 

condiciones y concentraciones de los materiales de TiO2-Cu+2 1 y 1.5%. Para el TiO2-Cu+2 

2% tabla 38 (Gráfica 32) en condiciones de sangre total y luz desde la concentración de 

0.6 mg/mL resulta un material ligeramente hemolítico, mientras que en oscuridad la ligera 
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hemólisis se presenta desde 0.9 mg/mL. En la condición de eritrocitos lavados y luz 

presenta una hemólisis ligera sólo en la concentración más alta (1.0 mg/mL) al igual que 

en oscuridad, según la clasificación de ASTM-756-08.  

TiO2-Cu+2 1% mg/L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Sangre total 

(% hemólisis) 

Luz 0 0 0.20 0 0.12 0 0.6 0.11 0.29 0.78 

DS ± 0 0 0.06 0 0.08 0 0.11 0.09 0.03 0.07 

Oscuridad 0.17 0.08 0.08 0.20 0.40 0.44 0.45 0.30 0.27 0.32 

DS ± 0.06 0.01 0.01 0.01 0.26 0.04 0.10 0.12 0.06 0.09 

Eritrocitos 

lavados 

(% hemólisis) 

Luz 0.50 0.04 0.40 0.32 0.18 0.36 0.18 0.18 0.24 0.44 

DS ± 0.32 0.06 0.01 0.02 0.05 0.17 0.05 0.05 0.07 0.20 

Oscuridad 0.47 0.11 0 0.26 0 0.26 0.09 0 0.59 0.44 

DS ± 0.29 0.02 0 0.08 0 0.14 0.06 0 0.12 0.06 

Tabla 36. Porcentaje de hemólisis en sangre total y eritrocitos lavados con TiO2-Cu
+2

 1% a 37°C por 5 horas. 

 

 

Gráfica 30. Porcentaje de hemólisis en sangre total y eritrocitos lavados con TiO2-Cu
+2

 1% a 37°C por 5 
horas. 

 

TiO2-Cu+2 

1.5% 
mg/L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Sangre total 

(% hemólisis) 

Luz 0.20 0.10 0.38 0.96 0.56 1.40 1.06 1.40 1.41 1.26 

DS ± 0.07 0.02 0.10 0.30 0.18 0.69 0.34 0.19 0.20 0.007 

Oscuridad 0.02 0.02 1.02 0.53 0.67 1.23 1.80 1.93 1.49 1.50 
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DS ± 0.009 0.009 0.04 0.31 0.31 0.41 0.12 0.32 0.61 0.02 

Eritrocitos 

lavados 

(% hemólisis) 

Luz 0.12 0.30 0.94 0.57 0.53 0.35 1.81 1.07 1.60 0.81 

DS ± 0.09 0.06 0.49 0.09 0.04 0.19 0.05 0.32 0.48 0.57 

Oscuridad 0.47 0.52 0.63 0.94 0.52 1.02 0.89 0.94 0.84 0.89 

DS ± 0.39 0.16 0.16 0.15 0.35 0.52 0.29 0.42 0.33 0.14 

Tabla 37. Porcentaje de hemólisis en sangre total y eritrocitos lavados con TiO2-Cu
+2

 1.5% a 37°C por 5 
horas. 

 

 

Gráfica 31.Porcentaje de hemólisis en sangre total y eritrocitos lavados con TiO2-Cu
+2

 1.5% a 37°C por 5 
horas. (ST: Sangre total y E.L.: eritrocitos lavados). 

 

TiO2-Cu+2 2% mg/L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Sangre total 

(% hemólisis) 

Luz 1.15 0.36 0.65 1.42 1.42 2.18 2.03 3.02 3.71 3.76 

DS ± 0.42 0.004 0.25 0.75 0.20 0.25 0.33 0.56 0.23 0.72 

Oscuridad 0.18 0.0 0.27 1.13 1.16 1.98 1.67 0.56 2.36 2.83 

DS ± 0.07 0 0.11 0.30 0.42 0.64 0.57 0.40 0.80 0.70 

Eritrocitos 

lavados 

(% hemólisis) 

Luz 0.27 0.48 0.41 0.73 0.77 1.52 1.98 1.57 1.50 2.18 

DS ± 0.18 0.38 0.14 0.24 0.44 0.32 0.05 0.09 0.33 0.31 

Oscuridad 0.56 1.01 1.01 1.66 1.63 1.26 1.33 1.84 1.33 2.42 

DS ± 0.13 0.14 0.35 0.25 0.46 0.28 0.32 0.46 0.28 0.16 

Tabla 38. Porcentaje de hemólisis en sangre total y eritrocitos lavados con TiO2-Cu
+2

 2% a 37°C por 5 horas. 
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Gráfica 32. Porcentaje de hemólisis en sangre total y eritrocitos lavados con TiO2-Cu
+2

 2% a 37°C por 5 
horas. (ST: Sangre total y E.L.: eritrocitos lavados). 

 

 

14.17 Determinación de iones cobre en solución  

 

La determinación de iones cobre en solución se realizó por medio de 

espectrofotometría de absorción atómica, en un espectrofotómetro PinAAcle 900T 

PerkinElmer. Los resultados de una concentración conocida de cobre respecto al 

resultado arrojado por el espectrofotómetro, sólo para analizar la confiabilidad del equipo 

se muestra en la tabla 39. Mientras que los resultados en la tabla 40 muestran la 

concentración lixiviada de cobre durante la fotocatálisis después de una hora de oscuridad 

y después de 7 horas bajo luz visible con y sin peróxido de hidrógeno respecto al 

porcentaje de cobre total que se encuentra en los materiales.  

CuSO4 
Teórico Práctico 

0.5 mg/L 0.49 mg/L 

Tabla 39. Determinación de una concentración conocida de cobre teórica y práctica por espectrofotometría de 
absorción atómica. 
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Concentración de TiO2-Cu+2 2% (mg/mL)  
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      Material 

Tratamiento 

TiO2-Cu+21% 

(mg/L) 

DS  

± 

TiO2-Cu+2 1.5% 

(mg/L) 

DS 

± 

TiO2-Cu+22% 

(mg/L) 

DS 

 ± 

[Cu]  7.90 - 11.08 - 15.71 - 

M1 (1 h oscuridad) 0.15 0.006 0.03 0.006 0.24 0.010 

%Cu 1.89 0.27 1.52 

M2 (7 h Luz visible) 0.10 0.004 0.06 0.003 0.14 0.005 

% Cu  1.26 0.54 0.89 

M1 (1 h oscuridad + 

H2O2) 
0.37 0.025 2.04 0.014 2.77 0.011 

% Cu 4.68 18.41 17.63 

M2 (7 h Luz visible + 

H2O2) 
0.03 0.008 0.01 0.002 0.01 0.004 

% Cu 0.37 0.09 0.06 

Tabla 40.Concentración de iones cobre en solución. 
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15. Discusión 

 

Se sintetizaron los nano-materiales de TiO2 y TiO2-Cu+2  al 1, 1.5 y 2% por el 

método sol-gel asistido por microondas con aditamento de presión. La síntesis vía sol-gel 

ha sido uno de los métodos más ampliamente utilizados y al combinarla con irradiación 

por microondas permite controlar el tamaño y la forma de los nanomateriales, además de 

ofrecer una ruta de síntesis rápida, simple y con un gasto energético bajo (Esquivel y col. 

2013). El proceso sol-gel se basa en la hidrólisis y condensación de un precursor orgánico 

del metal, como el tetraisopropóxido de titanio en un solvente y catalizador de la reacción 

como el ácido acético, para posteriormente generar una red en la que se encuentran los 

enlaces Ti-O-Ti. Además la solución de goma arábiga se utiliza como agente surfactante 

para controlar el tamaño nanométrico del material además de proporcionar uniformidad en 

el tamaño (Guzmán-Velderrain y col. 2014, Medina-Ramírez y col. 2014).  

 

Ganesh y col. (2014) han reportado que al dopar al TiO2 con cobre en 

concentraciones pequeñas (0.1 a 3%) el material obtenido posee una fase cristalina 

anatasa y si llega a aumentar las concentraciones de cobre (4-10%) comienza a formarse 

óxidos de cobre. En la figura 13 se pueden observar los coloides de los distintos 

materiales sintetizados, mientras que en la figura 15 se puede observar los nanopolvos, 

mostrándose que el cobre efectivamente se encuentra en estado de oxidación +2, tal 

como se planteaba, ya que se puede observar el color verde característico y conforme 

aumenta la concentración de cobre, el color verde aumenta. Ya que la presencia del ion 

Cu+2  en todos los complejos y compuestos (con algunas excepciones) producen un color 

verde o azul, debido a la presencia de una banda de absorción en la región 600-900 nm 

del espectro (Cotton y Wilkinson, 1988). Esto comparándolo con el color blanco de los 

nano-polvos de TiO2 sintetizado en las mismas condiciones. 

 

Para la caracterización de los materiales se realizó SEM, con la cual se logró 

observar que los materiales sintetizados se encuentran en tamaño nanométrico y poseen 

una forma esférica (figura 18) obteniéndose un tamaño de 18.52 nm para el TiO2, 19.6 nm 

para el TiO2-Cu+2 1%, 15.21 nm para TiO2-Cu+2 1.5% y para el TiO2-Cu+2 2% de 23.45 nm. 

Mientras que en el análisis elemental (figura 19) se observan resonancias características 
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indicando la presencia de titanio, oxígeno y cobre, además de presentar carbono 

especialmente en el TiO2 (tabla 8), por lo que es posible que exista un dopaje al sustituir el 

oxígeno por carbono en la estructura cristalina del material. La presencia del carbono en 

los fotocatalizadores puede ser debido al tipo de síntesis y precursores utilizados ya que 

la goma arábiga e isopropóxido de titanio no logran ser eliminados por completo durante 

el proceso de calcinación. Sin embargo el dopaje con carbono en el dióxido de titanio, le 

proporciona al fotocatalizador actividad bajo luz visible y alta área superficial (Palanivelu y 

col. 2007). En el análisis también se demostró la presencia de cobre en los materiales 

dopados señalando 0.35% para el TiO2-Cu+2 1%, 1.88% de cobre en TiO2-Cu+2 1.5% y 

para el TiO2-Cu+2 2% de 0.55%, lo que indica que dichos porcentajes no corresponden 

con lo esperado y esto puede deberse a que la técnica sólo monitorea una zona 

específica del material.  

Por otra parte se analizaron los materiales por medio de AFM, con esta técnica se 

logró observar que los fotocatalizadores poseen una forma esférica en orden nanométrico, 

corroborando el análisis SEM, con tamaño promedio de 38 nm para el TiO2-Cu+2 1%, para 

el TiO2-Cu+2 1.5% de 24 nm y finalmente para el TiO2-Cu+2 2% de 21 nm (Figura 20) lo 

que señala tamaños similares obtenidos por medio del análisis SEM, aunque la diferencia 

radica en que en AFM las muestras analizadas fueron películas delgadas, mientras que el 

análisis SEM las muestras caracterizadas son polvos. Por medio de DRX, se obtuvo que 

todos los fotocatalizadores sintetizados (TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% y TiO2 sin dopar) son 

correspondientes a la fase cristalina anatasa según las reflexiones obtenidas 

comparándolas con la tarjeta cristalográfica número 00-021-1272 (figura 21). Además por 

medio de la ecuación de Scherrer se calculó el tamaño del cristalito (tabla 9) obteniendo 

8.43 nm para el TiO2, 8.03 nm para TiO2-Cu+2 1 y 1.5%, mientras para el TiO2-Cu+2 2% fue 

de 8.44 nm. La disminución del tamaño del material (TiO2-Cu+2 1 y 1.5% respecto al TiO2 

sin dopar) puede estar relacionada a la sustitución del Ti+4 por iones de Cu+2 en la red 

cristalina generando defectos en ella (Carvalho y col. 2013). Mientras que el aumento en 

el tamaño (TiO2-Cu+2 2%) puede ser debido a la mayor concentracion de cobre presente y 

que el cobre posee un radio iónico mayor (Cu2+ 0.72 Å) en comparación con el titanio (Ti4+ 

0.68 Å) (Ganesh y col. 2014). Cabe señalar que los valores obtenidos son menores a los 

valores reportados para la fase cristalina anatasa del dióxido de titanio comercial P25, se 

reporta que tiene un tamaño de 30 nm (Raj y Viswanathan, 2009). Mientras que el análisis 

Raman confirmó el análisis de DRX (Figura 22) ya que identificó también a fase cristalina 
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anatasa, confirmando un espectro con cinco bandas localizadas en 146, 197, 397, 515 y 

640 cm-1, mientras que la fase anatasa del TiO2 P25 (figura 23) muestra bandas 

vibracionales a 144, 197, 396, 514 y 635 cm-1 por lo que al compararla con los resultados 

obtenidos se observa que hay un ligero desplazamiento hacia el rojo, indicando que los 

materiales sintetizados pueden llegar a absorber luz visible (Hardcastle, 2011). 

Finalmente en caracterización, se llevó a cabo la espectrofotometría por reflectancia 

difusa, para medir el ancho de banda prohibida dando como resultado tabla 10 (Figura 24) 

en el TiO2 un valor Eg de 3.04 obteniendo un desplazamiento a una zona de menor 

energía con respecto a lo reportado en teoría de 3.2 eV (Li, 2013; Etacheri y col. 2015), 

esto posiblemente por la presencia de carbono como dopante, tal como se describe 

anterioremente en el análisis SEM. Respecto a los materiales dopados de TiO2-Cu+2 se 

puede observar desplazamientos a una menor energía conforme aumenta el dopaje, 

significando la disminución del ancho de banda prohibida por la incorporación del cobre 

en la red del TiO2. El valor mínimo de energía de ancho de banda prohibida de TiO2-Cu 

para que sea activo bajo luz visible es de 2.9 eV, ya que Nguyen y col. (2008) reportan 

que este valor de Eg para el fotocatalizador de Cu –Fe/TiO2  lo hace activo bajo luz visible, 

conjuntamente Karunakaran y col. (2010) obtienen un valor de 2.83 eV para TiO2-Cu 2% 

adquiriendo actividad del material bajo luz visible, Slamet y col. (2005) y López y col 

(2009) señalan  que una EG de 2.81 eV para TiO2-Cu 3% y TiO2-Cu 5% respectivamente 

los hace activos bajo luz visible. Asimismo López-Ayala y Rincón (2011) obtienen un valor 

de 2.75 eV para TiO2-CuxO 0.16%. Finalmente Aguilar y col. (2013) lograron una 

disminución de ancho de banda prohibida de 1.6 eV de TiO2-Cu 7.5%, una de las Eg más 

bajas reportadas en la literatura, el cual también la hace activo bajo luz visible. Cabe 

señalar que la caracterización por medio de espectrofotometría UV-Vis no fue posible 

realizarlo debido a problemas con la goma arábiga en el coloide.  

 

La evaluación foto-catalítica de azul de metileno a 5 horas, se realizó modificando 

diferentes parámetros. La fotocatálisis de azul de metileno bajo luz visible usando 

peróxido de hidrógeno con los diferentes fotocatalizadores (tabla 11) se observa que la 

degradación va en aumento conforme se aumenta el porcentaje de dopante de cobre, 

obteniéndose una degradación menor con el catalizador de TiO2  (26.63%), en 

comparación con el dopado, siendo muy similar la degradación con el TiO2-Cu+2 al 1.5 y 

2% de dopaje, 42.16 y 41.87%, respectivamente. Ahora para la fotocatálisis en las 
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mismas condiciones (luz visible) pero sin utilizar el peróxido de hidrógeno (tabla 12) 

sucedió lo inverso a la fotocatálisis anterior esta disminuyó conforme se aumenta el 

dopaje, quedando una degradación mayor para el TiO2, es decir 53.53% y para los 

catalizadores dopados de 21.72, 12.41 y 11.71% respectivamente. Del mismo modo se 

realizó una fotocatálisis de azul de metileno con peróxido de hidrógeno con los diferentes 

fotocatalizadores bajo luz ultravioleta (tabla 13), mostrando de manera general mayores 

degradaciones del colorante comparando estos resultados con las demás fotocatálisis de 

azul de metileno. Aquí se observa que conforme se aumenta el porcentaje de dopante la 

degradación del azul de metileno disminuye obteniendo una degradación casi completa 

para el TiO2 de 95.79%, mientras el de menor porcentaje de degradación fue el TiO2-Cu+2 

2% con 69.34%. Para la fotocatálisis bajo luz ultravioleta pero sin usar H2O2  el 

fotocatalizador que tuvo una mayor degradación fue el TiO2 con 74.60% (tabla 14). 

Finalmente en la prueba de oxidación de azul de metileno con peróxido de hidrógeno 

(tabla 15) la degradación es baja, sólo 14.21%, por lo que se comprueba que la 

degradación del colorante azul de metileno se aumenta cuando en la fotocatálisis se 

emplean en conjunto el catalizador y el peróxido de hidrógeno.  

 

A grandes rasgos el uso de peróxido de hidrógeno en la fotocatálisis de azul de 

metileno genera una mayor degradación en la fotocatálisis. Se observó que bajo luz 

visible presenta una mayor degradación el colorante con los catalizadores dopados. Sin 

embargo de manera general el TiO2  presentó una degradación casi completa cuando en 

la fotocatálisis se empleó la luz UV con peróxido de hidrógeno.  

 

Nishikiori y col. (2012) también degradaron fotocatalíticamente al azul de metileno 

tanto con luz visible como con luz UV empleando el TiO2-Cu+2, encontrándose que con 

radiación UV la degradación es más rápida y mayor que con la radiación visible, debido a 

que la radiación UV posee mayor energía que la luz visible. Ellos analizaron los resultados 

por espectrofotometría UV-Vis a 664 nm señalando la disociación de grupos N-N-dimetil 

amino del azul de metileno por la degradación oxidativa producida por la fotocatálisis. La 

manera en la que actúa el TiO2 en la fotocatálisis para la degradación de azul de metileno, 

es por medio de la formación de radicales OH• que atacan al grupo funcional del azul de 

metileno C-S+=C, lo que induce la apertura del anillo central aromático. El grupo sulfóxido 
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puede sufrir un segundo ataque por radicales OH• produciendo una sulfona, lo que 

conduce la disociación de los dos anillos bencénicos. Subsecuentemente la sulfona recibe 

un tercer ataque por los radicales OH• generando ácido sulfónico, el cual en un cuarto 

ataque por los radicales OH•, produciendo finalmente un compuesto fenólico, el cual por 

ataque de los radicales induce a la apertura del anillo generando compuestos alifáticos. 

Los productos finales de la fotocatálisis del azul de metileno son amoniaco, sulfato, nitrato 

y dióxido de carbono y agua (Houas y col. 2001).  

En la fotocatálisis de naranja de metilo se modificaron los mismos parámetros que 

en la fotocatálisis de azul de metileno. Los resultados obtenidos para la fotocatálisis de 

naranja de metilo con H2O2 bajo luz visible (tabla 16) desprende que conforme se aumenta 

el dopaje la degradación va en ascenso, siendo muy similar la degradación del colorante 

con TiO2-Cu+2 al 1.5% y 2% de 91.20 y 93.64% respectivamente y en contraparte la 

menor degradación obtenida fue para el catalizador de TiO2 (68.47%). La fotocatálisis del 

naranja de metilo pero sin peróxido de hidrógeno bajo luz visible (tabla 17) muestra una 

tendencia en la degradación inversa a la anterior, es decir, disminuye conforme aumenta 

el dopaje, significando una degradación del 29.88% para el TiO2, 15.28% para el 

catalizador dopado al 1%, 9.73% para el 1.5% y para el 2% de dopaje una degradación de 

tan solo 8.98%, tal como se observó en la fotocatálisis en las mismas condiciones pero 

con azul de metileno. Asimismo en la fotocatálisis de naranja de metilo con peróxido de 

hidrógeno bajo luz UV (tabla 18) muestra de manera general una fotocatálisis casi 

completa en la degradación del colorante. Mientras para la fotocatálisis de este colorante 

bajo luz UV pero sin H2O2 en el fotocatalizador de TiO2 la degradación es casi completa de 

96.83% muy similar a la del TiO2 bajo luz UV pero con peróxido de hidrógeno, mientras 

que para los materiales dopados de TiO2-Cu+2 al 1, 1.5 y 2% la fotocatálisis disminuye 

conforme se aumenta el dopante (tabla 19). Por último en la oxidación del naranja de 

metilo con H2O2 (tabla 20) mostró tener una oxidación de tan sólo 2.76%, menor en 

comparación con la oxidación del azul de metileno, debido a que el azul de metileno se 

lleva a cabo en un pH básico, en el cual el peróxido de hidrógeno se vuelve altamente 

inestable, por lo que se produce una auto-descomposición que producirá un mayor 

número de radicales hidroxilo (Chu y col. 2007).  

 



 
 

 
135 

De manera general en la fotocatálisis de naranja de metilo se observó que el uso 

de peróxido de hidrógeno es esencial para mejorar la fotocatálisis bajo luz visible como 

luz UV en conjunto con el catalizador. El material de TiO2-Cu+2 2% bajo luz visible con 

peróxido de hidrógeno presenta una degradación similar a la del TiO2  bajo luz UV con 

H2O2  que en ambos casos es casi completa.  

 

Khaki y col. (2016) degradaron este mismo colorante bajo luz visible por 120 

minutos con TiO2/ZnO-Cu 3% llegando a una máxima eficiencia de degradación del 

51.81% según el análisis de carbón orgánico total. El mecanismo propuesto para la 

degradación de naranja de metilo según Konstantinou y Albanis (2004) por medio de 

fotocatálisis usando TiO2 inicia con la adición del radical OH• al átomo del carbono del 

grupo azo, seguido de su rompimiento, produciendo especies como ácido 

bencenosulfónico, N,N-dimetilanilina y 4-hidroxi-N,N-dimetilanilina. El grupo sulfonato del 

ácido bencenosulfónico se libera de este quedando un producto fenólico, mientras que el 

anillo de grupo amino sufre diversos ataques por radicales OH•, generando intermediarios 

del grupo amino, para posteriormente producir fenol. Finalmente el fenol por ataque de 

radicales OH• genera ácidos carboxílicos y ácidos alifáticos, que subsiguientemente se 

transforman en dióxido de carbono y agua.  

 

Respecto al uso de H2O2 para ambos casos, azul de metileno y naranja de metilo, 

Zhang y col. (2013) postulan que para la decoloración del azul de metileno bajo luz UV 

con TiO2 P25 es más efectiva en un proceso UV/TiO2/H2O2 que un proceso UV/TiO2, 

mientras que Augugliaro y col. (2002) señalan que la degradación de naranja de metilo 

por medio de fotocatálisis usando TiO2 (P25) el uso de H2O2 tiene un efecto apreciable 

cuando se degrada el colorante naranja II. Sin embargo en la fotocatálisis de naranja de 

metilo este efecto no es significativo, tal como nosotros lo observamos en la fotocatálisis 

UV/TiO2/ con H2O2 y sin H2O2. Asimismo Medina-Ramírez y col. (2014) postulan que el 

H2O2 sirve como coadyuvante en este tipo de procesos, ya que facilita la formación de 

radicales hidroxilo, además el peróxido de hidrógeno puede ayudar a reducir la 

recombinación de electrones. Mejía-Franco y col. (2004) realizaron la fotodegradación del 

colorante rojo amaranto con TiO2 en solución acuosa en un colector solar por 8 horas, 

resultando que la mayor degradación del colorante resulta cuando se utiliza el dióxido de 



 
 

 
136 

titanio en conjunto con el peróxido de hidrógeno. El menor porcentaje de degradación 

resultó cuando sólo hay oxidación del colorante por medio del H2O2 y la degradación del 

colorante en presencia del fotocatalizador fue intermedia entre estos dos casos. Ellos 

también postulan que el peróxido sirve para la rápida generación de radicales hidroxilo 

que ayudan en la degradación del color. Cabe señalar que la fotocatálisis del azul de 

metileno y naranja de metilo se realizó a pH de 9.5 y 3.5, respectivamente, ya que se ha 

observado que a estos pH existe una mayor degradación de los colorantes en la 

fotocatálisis. Esto debido al punto de carga cero (pH en el que la partícula no se 

encuentra cargada) del TiO2, este punto se encuentra en un pH entre 6 y 7, por lo que 

para el azul de metileno (colorante catiónico) se llevó a un pH de 9.5 para que la 

superficie del fotocatalizador fuera negativa, por lo tanto se conduce a una fuerte 

adsorción por fuerzas electrostáticas del colorante con la superficie del fotocatalizador 

generando una alta degradación (Bubacz y col. 2010). Mientras que para el naranja de 

metilo es más eficiente en medio ácido debido a que existe una mayor sensibilidad de la 

estructura protonada del colorante para el proceso de oxidación, además de existir una 

mejor adsorción de esta misma estructura a la superficie del catalizador (Medina-Ramírez 

y col. 2014). 

 

En la fotocatálisis de diclofenaco bajo luz visible a cinco y siete horas (tabla 21), se 

encontró una degradación del fármaco de 11.64 y 21.41%, 22.70 y 28.95% y 24.80 y 

33.26% para el TiO2-Cu+2 al 1, 1.5 y 2% respectivamente, aumentando conforme aumenta 

el porcentaje de dopaje, pero para la fotocatálisis con TiO2 fue de 25.47 y 30.28% muy 

similar a la del TiO2-Cu+2 2%. De previos estudios realizados en nuestro grupo de 

investigación, el tiempo estandarizado para la fotocatálisis son cinco horas, pero debido al 

bajo porcentaje de disminución del fármaco, se dejó un periodo de siete horas, ya que 

otro fármaco estudiado, la amoxicilina, puede llegar a una completa degradación en este 

tiempo (Aba y col. 2015). Asimismo se realizó la fotocatálisis de diclofenaco bajo las 

mismas condiciones, pero utilizando luz UV a cinco y siete horas (tabla 22), aquí se 

observó que hubo una degradación mayor en comparación con luz visible de 51.71 y 

63.67%, 41.30 y 53.82% y de 32.86 y 46.71% para los catalizadores de TiO2-Cu+2 al 1, 1.5 

y 2% respectivamente, mientras que para el TiO2 la degradación fue mayor en 

comparación con el catalizador dopado (83.25 y 86.49%). A la par se llevó a cabo la 

fotólisis del diclofenaco con luz visible y luz UV (tabla 23), obteniendo una baja 
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degradación de 1.02 y 2.86% a 5 y 7 horas bajo luz visible, mientras que para luz UV la 

degradación fue de 0.93 y 4.41%. Calza y col. (2006) también reportan una fotólisis 

insignificante para la degradación del diclofenaco, sin embargo Pérez-Estrada y col. 

(2005) postulan que si existe fotólisis del diclofenaco, pero sólo durante las primeras 

horas de la reacción, por lo que el destino final de este fármaco en el ambiente no está 

establecido y por lo tanto su eliminación en el ambiente puede ser arriesgado. Pese a la 

fotólisis que pueda existir, el diclofenaco es uno de los fármacos que se encuentran más 

frecuentemente en el ambiente, ya que se han detectado concentraciones arriba de 1.2 

µg/L (Calza y col. 2006). Czech y Rubinowska (2013) degradaron diclofenaco mediante 

fotocatálisis usando como catalizador el TiO2, ellos observaron que el TiO2 en fase 

cristalina anatasa tiene una mayor eficiencia foto-catalítica comparada con la observada 

en la fase rutilo. La transformación primaria del diclofenaco en la fotocatálisis fue a ácido 

(8-cloro-9H-carbazol-1-yl)-acético, un producto formado de la pérdida de átomos de cloro 

e hidrógeno, seguido de una reorganización estructural resultando la formación de un 

nuevo anillo.  

 

En la fotocatálisis de diclofenaco, al igual que en los colorantes se esperaba que los 

materiales dopados con TiO2-Cu+2 tuvieran un mejor porcentaje de degradación en 

comparación con el TiO2 sin dopar, ya que el cobre debería de funcionar como una trampa 

de electrones previniendo la recombinación, resultando en un material mejorado 

fotocatalíticamente activado por luz visible (Nishikiori y col. 2012). Se sintetizaron 

nanocompositos de Cu@TiO2 al 5% ya que se esperaba cambiar la morfología del 

material respecto a las esferas sintetizadas anteriormente (con esta síntesis se obtienen 

nano-agujas) y se aumentó el porcentaje de cobre para asegurar su presencia en el 

material. Los nanocompositos de Cu@TiO2 al 5%, se sintetizaron en una solución de 

etilenglicol para dispersar el TiO2 con citrato de sodio sirviendo de surfactante, 

sonicandose para mejorar la dispersión del material, se añadió el CuSO4 Anhidro para 

posteriormente llevar a cabo la nucleación y la reducción al agregar el tetrahidruro de boro 

y sodio, el cual es un reductor fuerte que ayuda a que el cobre cambie a un estado 

elemental, finalmente se agregó un reductor débil, ácido ascórbico, para asegurar la 

reducción del cobre además de funcionar como agente surfactante controlando el tamaño 

de las nanopartículas (López-Romo, 2015).  
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Para la fotocatálisis de diclofenaco bajo luz visible se puede observar que para 

ambos nanocompositos el uso de peróxido de hidrógeno aumenta la degradación (tabla 

26) en comparación de la fotocatálisis sólo bajo luz visible (tabla 24), mientras que para 

los TiO2 (Sintetizado en el laboratorio y comercial) el uso de peróxido de hidrógeno no lo 

aumenta, ya que bajo luz visible no son activos. Mientras para la fotocatálisis de 

diclofenaco bajo luz ultravioleta se observó que ambos materiales de TiO2 son activos es 

decir pueden llegar a generar pares electrones-hueco para llegar a degradar el 

diclofenaco, obteniéndose una mayor degradación cuando se utiliza H2O2 (tabla 27) que 

cuando no se utiliza (tabla 25), ya que con el TiO2  usando H2O2 se llega degradar casi por 

completo el diclofenaco (92.40 y 94.49% a 5 y 7 horas), sin embargo el uso de peróxido 

de hidrógeno bajo luz ultravioleta no mostro una mejora en la degradación usando los 

nanocompositos obteniéndose degradaciones similares. Asimismo lo que se puede 

observar es que los nanocompositos pueden llegar a degradar en mayor porcentaje el 

diclofenaco cuando se coloca la fotocatálisis bajo luz UV que con luz visible debido a la 

mayor energía que posee, tal como lo observó Li y col. (2012) al degradar rodamina B con 

el nanocomposito de Cu-TiO2-SiO2. Cabe señalar que los resultados del TiO2 sintetizado 

en el laboratorio se mostraron previamente en la tabla 21 y tabla 22. Finalmente se 

observa que el uso de nanocompositos en la fotocatálisis de diclofenaco no mejoró lo 

mostrado por los materiales de TiO2-Cu+2.  

 

Czech y Buda (2016) eliminaron diclofenaco en agua usando nanocompositos de 

SiO2-TiO2-MWCTN (Nanotubos de carbono de pared múltiple) ya que estos nanotubos 

aumentan la capacidad de adsoción, además de disminuir la recombinación par electrón-

hueco y poder activar el material con luz visible. Por otra parte el dióxido de silicio le 

proporciona al material una superficie inerte con estructura porosa para mejorar la 

adsorción. Sus resultados indican que después de una hora de radiación con luz visible se 

logró una reducción en la concentración de diclofenaco en un 60%, mientras que el 

MWCTN por si sólo logra una reducción del 50% pero fue asociada a la adsorción del 

fármaco. Ellos indican que durante la fotocatálisis se genera un producto resistente a la 

oxidación, pero menos tóxico que el diclofenaco al evaluar la toxicidad con Vibrio fischeri, 

obteniendo una inhibición de la bioluminiscencia de 92.69% de la solución inicial a 20% de 

la solución final.  
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Asimismo el pH en el que se llevó a cabo la fotocatálisis del diclofenaco fue 5, ya que 

se observó que en un pH ácido se tiene una mejor degradación del fármaco, esto debido 

a que a un pH debajo de 6.5 y por encima del pKa (4.15) la superficie del fotocatalizador 

se carga positivamente y el diclofenaco se carga negativamente y por fuerzas 

electrostáticas existe una mejor adsorción y por lo tanto una mayor degradación (Zhang y 

col. 2015). 

 

En la fotocatálisis de un efluente industrial a diferentes valores de pH usando TiO2-

Cu+2 1%, se obtuvo una mayor porcentaje de degradación fotocatalítica a un pH básico a 

cinco y siete horas bajo luz visible (tabla 28). En consecuencia, las muestras sucesivas 

fueron llevadas a un pH básico en la fotocatálisis con TiO2, TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% junto 

con H2O2 y sin él, así como su oxidación con H2O2 (sin catalizador). Lo anterior sólo fue 

para corroborar experimentos anteriores en nuestro grupo de investigación ya que 

Encarnación-Ambriz (2014) también encontró un mejor desempeño en el tratamiento 

fotocatalitico de un efluente hospitalario en un pH básico, logrando una disminución de la 

DQO con TiO2-Fe+3 0.5%@perlita de aproximadamente 10%. En nuestros resultados 

(tabla 29) de la fotocatálisis con TiO2-Cu+2 junto con peróxido de hidrógeno se observa 

que la disminución de la DQO va en aumento conforme el TiO2-Cu+2 aumenta su dopaje, 

resultando la mayor disminución de la Demanda Química de Oxígeno del efluente para el 

TiO2-Cu+2 2% (la DQO disminuyó un 32.08 % y 41.87% a las 5 y 7 horas 

respectivamente). Comportándose de manera similar el TiO2, TiO2-Cu+2 1% y el H2O2. 

Asimismo en la fotocatálisis de efluentes con TiO2-Cu+2 pero sin usar peróxido de 

hidrógeno (tabla 30) se observa de manera general una menor disminución de la DQO en 

comparación con las fotocatálisis que utilizan peróxido de hidrógeno, aunque el TiO2-Cu+2 

2% sigue presentando la mayor actividad, al disminuir en mayor porcentaje la DQO del 

efluente.  

 

A la par se llevó a cabo la desinfección de efluente por medio de la fotocatálisis 

heterogénea, aquí lo que se realizó fue sembrar la muestra antes y después de la 

fotocatálisis en un medio nutritivo no específico (Mueller-Hinton) y se incubó por 24 horas 

a 37°C para finalmente contar las unidades formadoras de colonias (UFC/mL) (Tabla 29), 

mailto:0.5%25@perlita
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resultando que para el TiO2-Cu+2 1, 1.5 y 2% usando H2O2 después de la fotocatálisis ya 

no existe crecimiento de bacterias, mientras que para el fotocatalizador de TiO2, se 

encontró que la muestra después de 5 horas presentó crecimiento bacteriano (32 

UFC/mL) pero no para la muestra de 7 horas, indicando que este material necesita más 

tiempo en el proceso para la desinfección cuando se compara con el TiO2-Cu+2. Para la 

oxidación con H2O2 para ambos casos (5 y 7 horas) no hubo desinfección. Además en la 

desinfección del efluente de los fotocatalizadores pero sin utilizar H2O2 (tabla 30) se 

observa que existe disminución en las UFC conforme aumenta el porcentaje de dopaje, 

teniendo la mayor desinfección con TiO2-Cu+2 2% (7175 y 1850 UFC/mL a 5 y 7 horas 

respectivamente). Mientras que el TiO2 muestra que su actividad antimicrobiana es 

ineficiente en comparación con los fotocatalizadores dopados (17 700 y 11 975 UFC/mL a 

5 y 7 horas respectivamente). Con estos resultados el mejor material para la fotocatálisis y 

la desinfección de efluentes industriales es el TiO2-Cu+2 2%, ya que logró disminuir en 

mayor porcentaje la DQO y hubo una desinfección completa después del proceso cuando 

se utiliza peróxido de hidrógeno, pensando que efectivamente posee un efecto sinérgico 

el dióxido de titanio y el cobre. Por último, en este punto se aislaron las bacterias 

encontradas en el efluente (Tabla 31 y 32), con la finalidad de conocer contra cuales 

microorganismos es efectiva la fotocatálisis, encontrándose 3 bacterias Gram negativas 

(Escherichia coli, Klebsiella spp y Serratia spp) y dos Gram positivas (Staphylococcus 

aureus y Staphylococcus coagulasa (-)).Cabe señalar que las muestras son 

independientes, ya que se tomaron en diferentes fechas, por lo que la DQO inicial 

(efluente) es muy diferente entre ellas, además de que en esta empresa la producción no 

siempre es la misma y también varía con la época del año, por lo que los productos 

encontrados en el efluente llegan a cambiar. 

 

Khraisheh y col. (2015) señalan la importancia del empleo de este tipo de 

tecnologías, como un sistema terciario de efluentes de plantas de tratamiento para la 

eliminación de compuestos recalcitrantes y de microorganismos patógenos, con la 

finalidad de la reutilización del agua de manera segura, además de garantizar su calidad 

microbiológica. Ellos trataron muestras de efluentes industriales mediante fotocatálisis 

usando TiO2 P25 y TiO2–Cu 10% bajo luz visible para la desinfección de Escherichia coli, 

logrando una completa inactivación de esta bacteria con el TiO2 –Cu, mientras que el P25 

fue relativamente ineficiente para la eliminación de esta bacteria. El mejor material es el 
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TiO2–Cu ya que al reducir el ancho de banda prohibida, genera un material activo a la luz 

visible. A la par realizaron el mismo experimento pero en oscuridad, observando que 

existe una inhibición lenta de la bacteria, por lo que sugieren que iones cobre son 

responsables de la inactivación bacteriana ya que existe lixiviación del material. Además 

Karunakaran y col. (2010) postulan que el agua potable es un requerimiento básico 

esencial y la contaminación bacteriana es un peligro potencial en la salud, es por esto que 

realizaron estudios degradando foto-catalíticamente los colorantes azul de metileno, 

amarillo crepúsculo y rodamina B, asimismo la desinfección de la bacteria E. coli. Ellos 

obtuvieron que la degradación de los colorantes después de 30 minutos bajo luz UV fue 

menor con el TiO2-Cu en comparación con la misma fotocatálisis pero utilizando el TiO2 

sin dopar ya que con este lograron degradaciones superiores a un 80% tanto del amarillo 

crepúsculo, rodamina B y azul de metileno. Sin embargo el fotocatalizador de TiO2-Cu 

logró casi la completa inactivación de la bacteria bajo la luz solar simulada, mostrando 

que el TiO2 sin dopar en las mismas condiciones es ineficiente para la desinfección 

bacteriana.  

 

En la evaluación de la actividad microbicida de TiO2-Cu+2  en muestras de laboratorio 

se utilizó la bacteria Gram negativa, E. coli, ya que es un coliforme fecal cuya presencia 

en agua es indicador de contaminación, además de ser una bacteria patógena (Khraisheh 

y col. 2015). El antibiograma (tabla 33) mostró que la bacteria utilizada posee resistencia 

a Trimetoprim/sulfametoxazol y una sensibilidad intermedia a Gentamicina y Cefepime. 

Los resultados (tabla 34) muestran que a partir de la concentración más baja de los 

diferentes materiales (0.25 mg/mL) existe una disminución de unidades formadoras de 

colonias respecto al control y en la concentración más alta (1 mg/mL) se observa que 

existe un crecimiento mayor respecto a la concentración anterior (0.75 mg/mL) esto 

debido a la posible aglomeración del material. Asimismo existe casi una completa 

inhibición del crecimiento con TiO2-Cu+2  2% a una concentración de 0.75 mg/mL. La CMI 

para el material dopado al 1% fue de 0.5 mg/mL, mientras que para los materiales 

dopados al 1.5 y 2% la CMI fue 0.25 mg/mL. Igualmente en la evaluación de la actividad 

microbicida se usó otra bacteria, el S. aureus, ya que es una bacteria Gram positivo, lo 

contario a la E. coli, ya que es la principal especie patógena en su género, además de ser 

una bacteria de importancia clínica, ya que al igual que la E. coli son unas de las 

principales bacterias patógenas causantes de infecciones intrahospitalarias (Neciosup y 
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col. 2015). La bacteria S. aureus, mostró resistencia a Ampicilina y Cefepime, mientras 

que una sensibilidad intermedia a Eritromicina (tabla 34). Los resultados de la evaluación 

microbicida (tabla 35) muestran que para todos los materiales de TiO2-Cu+2  la CMI es 

igual de 0.25 mg/mL, lo que nos señala que usando estos materiales las bacterias más 

susceptibles son las Gram positivas, esto puede ser atribuido a que estas bacterias 

poseen sólo una membrana interna y una pared celular gruesa, mientras que las bacterias 

Gram negativas poseen doble membrana, una externa y una interna, además de una 

pared celular delgada, asimismo en las bacterias Gram negativas la absorción está 

limitada por ambas membranas (Yadav y col. 2014). 

 

Actualmente no existe un mecanismo establecido de como el TiO2-Cu puede llegar 

a matar a las bacterias durante la fotocatálisis pero Karunakaran y col. (2010) señalan que 

aunque las bacterias posean mecanismos de protección y recuperación para superar el 

estrés oxidativo que involucra proteínas endógenas como enzimas antioxidantes o 

enzimas de reparación del ADN, como por ejemplo enzimas superóxido dismutasa y 

catalasa que protegen del daño celular causado por estrés oxidativo impidiendo la 

acumulación de radicales superóxido y peróxido de hidrógeno o por enzimas como ADN-

glicosilasa que repara el ADN dañado por oxidantes, el fotocatalizador TiO2-Cu puede 

llegar a matar bacterias como la E.coli, principalmente por la generación de especies 

reactivas de oxígeno como radicales hidroxilo, superóxido y también peróxido de 

hidrógeno, siendo atacadas las membranas bacterianas especialmente por el primer 

radical mencionado, lo que resulta en la muerte celular. Además el cobre (II) se puede 

unir a proteínas por la combinación con grupos –SH presentes en ellas, como por ejemplo 

en proteínas y enzimas de la cadena respiratoria, afectando su función, comprometiendo 

la producción de ATP y posteriormente provocándole la muerte. Khraisheh y col. (2015) y 

Yadav y col. (2014) proponen que la manera por la cual el material funciona en la 

inactivación de bacterias es principalmente por la generación de especies reactivas de 

oxígeno, los cuales atacan la membrana celular dañándola, liberando componentes 

celulares concluyendo en la muerte bacteriana. Asimismo la muerte bacteriana de 

bacterias como S. aureus puede ser atribuida al dopaje con cobre, ya que este mejora la 

capacidad de generación par electrón-hueco del dióxido de titanio, produciendo radicales 

libres, los cuales atacan componentes vitales de esta bacteria como membrana celular, 

ADN, ARN y lípidos, además de inactivación proteíca (Pham y Lee, 2015).  



 
 

 
143 

 

En la prueba in vitro de toxicidad en eritrocitos humanos, Dobrovolskaia y col. 

(2009) refieren que la determinación de las propiedades hemolíticas es una de las 

pruebas más comunes en los estudios de interacción con nanopartículas. La clasificación 

de ASTM-756-08 proporciona un protocolo de evaluación aguda de las propiedades 

hemolíticas in vitro de materiales que estarán en contacto con la sangre, en condiciones 

establecidas. La evaluación toxicológica del TiO2-Cu+2 1% y TiO2-Cu+2 1.5% (tabla 36 y 

37), produjeron una hemólisis menor a 2% en todas las concentraciones, lo que indica 

que son materiales no hemolíticos (tabla 6). Siendo diferente el material de TiO2-Cu+2 2% 

(tabla 38), ya que en sangre total con luz a concentraciones superiores de 0.6 mg/mL es 

un material ligeramente hemolítico. Por otro lado, en presencia de sangre total con 

oscuridad, el TiO2-Cu+2 2% es un material ligeramente hemolítico en una concentración 

más alta respecto a la concentración anterior (0.9 y 1.0 mg/mL). Del mismo modo, el TiO2-

Cu+2 2% con eritrocitos lavados tanto en luz como en oscuridad se presenta una ligera 

hemólisis sólo en 1.0 mg/mL, que es la concentración más alta empleada en el estudio. 

Por lo que se observa que este material es ligeramente hemolítico sólo en 

concentraciones altas y cuando el cobre está en un porcentaje alto. Conjuntamente el 

cobre es un oligoelemento esencial para los organismos, el cual juega un papel vital en la 

función de proteínas, por lo que se presume que puede incorporase en el funcionamiento 

del organismo. Sin embargo el cobre es activo en procesos de óxido- reducción, por lo 

que su transporte en células está controlado (Williams, 2002; Garcidueñas-Piña y col. 

2016). Karlsson y col. (2013) estudiaron el daño en la membrana celular por la interacción 

de nanopartículas de cobre, midiendo la hemólisis como parámetro de respuesta. Este 

grupo encontró que no existe hemólisis en las células rojas. Sin embargo causa 

precipitación de la hemoglobina, cuando esta proteína se encuentra por si sola expuesta a 

las nanopartículas, pero la hemoglobina por si sola nunca estará libre en el organismo, 

solo formando parte de los eritrocitos. 

La determinación de los iones cobre en solución se midió por medio de 

espectrofotometría de absorción atómica observando (tabla 40) que desde la primera hora 

de oscuridad existe lixiviación de iones cobre y la concentración de cobre aumenta si se 

coloca H2O2 (en una hora de oscuridad). Para después de 5 horas de radiación con luz 

visible se puede observar que la concentración de cobre disminuye sobre todo cuando se 

coloca peróxido de hidrógeno, esto posiblemente debido a la formación de compuestos de 
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cobre, como óxido de cobre, que posee una Kps pequeña (2.2*10-20) lo cual lo hace 

insoluble llegando a precipitar y en la centrifugación estos compuestos son eliminados. 

Otra posible causa de presencia de iones en solución es que no todo el cobre puede 

incorporarse a la estructura cristalina del dióxido de titanio, por lo que alguna parte de 

cobre queda sobre la superficie del semiconductor provocando su fácil lixiviación.  

Sin embargo la presencia de cobre en solución en conjunto con peróxido de 

hidrógeno puede desarrollar un mecanismo tipo Fenton según las siguientes reacciones, 

donde el Cu+2 reacciona con el peróxido de hidrógeno, generando el radical hidroperoxilo 

y protones, además de la reducción del cobre. Mientras que el Cu+ reacciona con peróxido 

de hidrógeno generando la oxidación de cobre, radicales hidroxilo y ion hidroxilo 

(Carvalho y col. 2013).   

 

Este proceso mejora la degradación de contaminantes ya que por un lado existe la 

fotocatálisis heterogénea y por otro la fotocatálisis homogénea (Fenton) al inicio de la 

reacción (fotocatálisis heterogénea). Es por esto que en las fotocatálisis de colorantes, 

diclofenaco y de efluentes, cuando se emplea los fotocatalizadores de TiO2-Cu+2 en 

conjunto peróxido de hidrógeno además de ser un coadyuvante (anteriormente 

mencionado) se mejora la degradación de los compuestos, por la acción de ambas 

fotocatálisis. Igualmente la presencia de CuO en la fotocatálisis para desinfección del 

efluente puede llegar a presentar ventajas ya que podría explicar porque resultó tener 

buenos resultados en la inactivación bacteriana para los materiales con TiO2-Cu+2 y con 

esto una mayor disminución de la DQO. El CuO es un semiconductor que ha demostrado 

poseer propiedades antimicrobianas ya que presenta afinidad a grupos aminos y 

carboxilos de diferentes tipos de bacterias, inactivando proteínas y enzimas, igualmente 

puede llegar a la producción de especies reactivas de oxígeno causando estrés oxidativo, 

al penetrar los radicales en las membranas celulares (Ekthammathat y col. 2013). 

Conjuntamente Sonia y col. (2016) sintetizaron diferentes morfologías de CuO que 

mostraron tener efecto contra Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae, 

Salmonella typhimurium y Serratia marcescens, esto debido a la generación de radicales 

libres y a la acumulación de nanopartículas en el citoplasma causando desorganización 
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de la membrana. Las morfologías sintetizadas fueron nanoflores, nanotubos, nanohojas y 

nanoescamas, teniendo mejor actividad las nanoflores debido a su mayor área superficial.  
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16. Conclusión  

 

Se sintetizaron nano-materiales de TiO2, TiO2-Cu2+ al 1, 1.5 y 2% empleando una 

ruta de síntesis sol-gel activada por microondas bajo presión. 

Se han caracterizado los nano-materiales por DRX mostrando una fase cristalina 

anatasa, la cual fue confirmada por espectrofotometría Raman. Según los análisis SEM y 

AFM los fotocatalizadores sintetizados de TiO2-Cu2+  muestran una forma esférica y 

poseen un tamaño nanométrico. Mientras que por UV-Vis reflectancia difusa nos muestra 

que son activos bajo luz visible.  

En la fotocatálisis usando TiO2-Cu+2 el uso de peróxido de hidrógeno es vital ya 

que funciona como coadyuvante, además de una reacción tipo Fenton (por la presencia 

de cobre), por lo que existe una sinergia por la fotocatálisis heterogénea y la fotocatálisis 

homogénea para la degradación de contaminates. Además de manera específica en la 

desinfección de efluente industrial, la presencia de óxidos de cobre también puede ayudar 

en la inactivación bacteriana.   

El TiO2-Cu+2 1 y 1.5% es un material seguro debido a que no presenta hemólisis 

en ninguna de las condiciones establecidas en las diferentes concentraciones, mientras 

que el TiO2-Cu+2 2% sólo a altas concentraciones puede llegar a ser un material que 

presenta una ligera hemólisis.  
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17. Glosario  

 

Adsorción: unión de moléculas a una superficie. 

Analgésicos: medicamento capaz de reducir o eliminar el dolor.  

Anión: ion con carga negativa.  

Ánodo: electrodo en el que se efectúa la oxidación. 

Antibiograma: método de estudio del comportamiento de antimicrobianos frente a 

agentes infecciosos. Con los resultados obtenidos se pueden clasificar las bacterias en 

sensibles, resistentes o intermedia a un antimicrobiano.  

Antibióticos: sustancia química producida por un organismo o derivado sintetico que 

impide el crecimiento de ciertos microorganismos sensibles, por lo general se utilizan para 

infecciones bacterianas.  

Antiepilépticos: fármacos utilizados para combatir epilepsia. 

Antiinflamatorios no esteroideo (AINE): grupo de fármacos empleados para el 

tratamiento del dolor, la inflamación y fiebre. 

Banda de conducción: banda de orbitales moleculares que se encuentra en un nivel 

superior de energía que la banda de valencia ocupada y claramente separada de ella. 

Banda de valencia: banda de orbitales moleculares cercanamente espaciados que se 

encuentra completamente ocupada por electrones. 

Banda: arreglo de orbitales moleculares cercanamente espaciados que ocupan un 

intervalo discreto de energía. 

Catalizador: sustancia que modifica la reacción química sin que esta experimente un 

cambio químico permanente durante el proceso. 

Catión: ion con carga positiva. 

Cátodo: electrodo en el que se efectúa la reducción. 
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Ciclo hidrológico: proceso de circulación del agua entre los distintos compartimientos de 

la hidrósfera. 

Degradación: Cambio significativo de la estructura química de un compuesto o material. 

Dispersión de la luz: desviación de la luz de su dirección original de incidencia.  

Esquistosomiasis: enfermedad parasitaria causada por gusanos del género Shistosoma.  

Estrés oxidativo: desequilibrio entre la producción de especies reactivas de oxígeno y la 

capacidad del sistema bilógico de eliminarlos o reparar el daño.  

Estructura cristalina: forma en la que se ordenan átomos, moléculas o iones.  

Fotón: incremento más pequeño (un cuanto) de energía radiante.   

Hormonas: sustancias segregadas por células especializadas cuya función es influir en la 

función de otras células.  

Legionelosis: enfermedad que puede ser leve cursando con fiebre o mortal en algunas 

formas de neumonía, se debe por la exposición a especies de Legionella presente en el 

agua.  

Lixiviación: proceso en el que un disolvente líquido se pone en contacto con un sólido 

produciéndose la disolución de uno de los componentes.  

Malaria: enfermedad mortal causada por parasitos del género Plasmodium que se 

transmiten al ser humano por la picadura de mosquito hembra infectadodel género 

Anopheles.  

Maleabilidad: propiedad de un material duro para deformarse sin romperse.  

Manitol positivo: fermentación del manitol indicada por el cambio del indicador de rojo 

fenol producido por algunos estafilococos.  

Mesoporoso: material con poros entre 2 y 50 nm de diámetro.  

Mineralización: proceso de descomposición de un compuesto a dióxido de carbono y 

agua. 
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Número atómico: número de protones en el núcleo de un átomo de un elemento.     

Osmosis: movimiento neto de un disolvente a través de una membrana semipermeable 

hacia la disolución que tiene una mayor concentración de soluto 

Oxidación: cambio químico en el que un átomo o grupo de átomos pierden electrones. 

Prueba de la catalasa: la enzima catalasa si está presente en una bacteria ataca al 

peróxido de hidrógeno formando oxígeno y agua. 

Prueba de la coagulasa: la enzima coagulasa estimula la conversión de fibrinógeno en 

fibrina. Esta enzima se deposita sobre las células del Staphylococcus aureus como 

protección contra el ataque de las células del hospedador.  

Pruebas bioquímicas: son una serie de test clínicos que permiten determinar las 

características metabólicas de las bacterias con el fin de identificarlas.  

Radio iónico: la distancia entre el centro del núcleo del átomo y el ion más estable 

alejado del mismo. 

Recalcitrantes: compuestos persistentes en el ambiente debido a su estructura química 

compleja. 

Reducción: cambio químico en el que un átomo o grupo de átomos gana electrones. 

Sistema Vacutainer: sistema diseñado para venopunción en un tubo al vacío.  

β-bloqueadores: familia de diferentes compuestos farmacológicos que comparten la 

característica de unión a los receptores β-adrenérgicos, logrando un antagonismo. 
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19. Anexo A 

 

Microscopia de barrido electrónico y energía dispersiva de rayos X (SEM y EDS) 

TiO2 

 

  
 

Element Series 
Unn. C 
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C 
 (at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 57.64 50.83 23.21 5.11 

Carbon K -series 24.06 21.22 38.61 9.63 

Oxygen K -series 31.69 27.95 38.18 13.64 

total 113.39 100 100   
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TiO2-Cu+2 1% 

  

  

 

Element Series 
Unn. C  
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C  
(at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 59.48 54.77 28.43 5.25 

Oxygen K -series 43.57 40.12 62.34 16.91 

Carbon K -series 4.68 4.31 8.92 2.38 

Copper K -series 0.87 0.80 0.31 0.26 

total 108.60 100 100   

 

Element Series 
Unn. C  
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C  
(at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 54.17 47.53 23.09 4.79 

Oxygen K -series 54.27 47.62 69.23 20.32 

Carbon K -series 4.28 3.76 7.28 2.23 

Copper K -series 1.24 1.09 0.40 0.31 

total 113.96 100 100   
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TiO2-Cu+2 1.5% 

  

  
 

Element Series 
Unn. C  
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C  
(at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 103.16 82.27 63.84 9.02 

Oxygen K -series 14.46 11.53 26.79 7.24 

Carbon K -series 2.88 2.29 7.10 1.75 

Copper K -series 4.89 3.90 2.28 0.71 

total 125.39 100 100   

 

Element Series 
Unn. C  
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C  
(at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 107.88 82.41 65.22 9.43 

Oxygen K -series 14.42 11.02 26.09 7.28 

Carbon K -series 2.44 1.86 5.88 1.57 

Copper K -series 6.16 4.71 2.81 0.84 

total 130.90 100 100   

 

Element Series 
Unn. C  
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C  
(at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 49.02 49.02 17.64 4.35 
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Oxygen K -series 56.20 56.20 60.52 20.87 

Carbon K -series 14.83 14.83 21.27 6.10 

Copper K -series 2.07 2.07 0.56 0.40 

total 122.11 100 100   

 

TiO2-Cu+2 2% 

  

  
 

Element Series 
Unn. C  
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C  
(at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 52.38 47.98 23.49 4.64 

Oxygen K -series 50.93 46.66 68.34 19.18 

Carbon K -series 4.28 3.92 7.64 2.22 

Copper K -series 1.58 1.45 0.53 0.35 

total 109.17 100 100   

 

Element Series 
Unn. C  
(wt %) 

Norm. C  
(wt %) 

Atom. C  
(at %) 

Error (3 sigma) 
 (wt %) 

Titanium K -series 46.62 35.76 15.11 4.14 

Oxygen K -series 64.75 49.67 62.80 23.57 

Carbon K -series 16.65 12.77 21.51 6.74 

Copper K -series 2.35 1.80 0.57 0.44 

total 130.37 100 100   
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