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RESUMEN 

En los últimos años, la síntesis de nanocompósitos basados en óxido de grafeno reducido 

(rGO) y nanopartículas (NPs) de óxidos semiconductores han ganado atención como una 

alternativa para aplicaciones en fotocatálisis. Este trabajo presenta un proceso de síntesis 

verde para la obtención de nanocompósitos SnO2-rGO y ZnO-rGO utilizando extracto de 

Rubus glaucus como un agente reductor y estabilizador. Las micrografías TEM muestran la 

presencia tanto del rGO como de NPs de SnO2, para SnO2-rGO, mientras que para ZnO-rGO 

solo se observó la presencia del ZnO. Además, la evaluación del rendimiento fotocatalítico 

de SnO2-rGO y ZnO-rGO mostró una mejora en la degradación de un contaminante orgánico 

común en comparación con el SnO2 y ZnO sin modificar, es decir, mientras que el SnO2 

degradó el 11 % del azul de metileno tras 120 min de exposición a la luz solar, el SnO2-rGO 

logró una degradación de hasta el 97 % en el mismo tiempo. Estos resultados confirman que 

los nanocompósitos SnO2-rGO obtenidos por este procedimiento sustentable son una 

alternativa viable para aplicaciones fotocatalíticas con luz visible. 

 

Palabras Clave: síntesis verde, nanocompósitos, rGO, foto sensibilización, fotocatálisis 
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ABSTRACT 

In recent years, the synthesis of nanocomposites based on reduced graphene oxide (rGO) and 

semiconductor oxide nanoparticles (NPs) have gained attention as an alternative for 

applications in photocatalysis. This work presents a green synthesis process to obtain SnO2-

rGO and ZnO-rGO nanocomposites using Rubus glaucus extract as a reducing and stabilizing 

agent. TEM micrographs show the presence of both rGO and SnO2 NPs, for SnO2-rGO, while 

for ZnO-rGO only the presence of ZnO was depleted. In addition, evaluation of the common 

photocatalytic performance of SnO2-rGO and ZnO-rGO showed an improvement in the 

degradation of an organic contaminant compared to unmodified SnO2 and ZnO, that is, while 

SnO2 degraded 11 % of the MB after 120 min of exposure to sunlight, the SnO2-rGO 

enhanced degradation to 97 % in the same time. These results confirm that the SnO2-rGO 

nanocomposites obtained by this sustainable procedure are a viable alternative for 

photocatalytic applications with visible light.  

Keywords: green synthesis, nanocomposites, rGO, photosensitization, photocatalysis 

  



 

xii 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Obtener nanocompósitos de óxido metálico-grafeno mediante síntesis verde utilizando 

extractos de Rubus glaucus para evaluar su actividad fotocatalítica en la degradación de 

colorantes sintéticos en medio acuoso. 

Objetivos Específicos 

1. Sintetizar el óxido de grafeno utilizando el método modificado de Hummers.  

2. Comprobar la obtención de GO mediante FTIR, UV-vis, TGA, TEM y XPS.  

3. Obtención del extracto de colorante natural a partir de Rubus glaucus.  

4. Comprobar la obtención del extracto mediante FTIR y UV-vis.  

5. Sintetizar nanopartículas de ZnO y SnO2 mediante síntesis verde utilizando extracto 

de Rubus glaucus.  

6. Conocer la estructura, morfología y band gap de las nanopartículas de ZnO y SnO2 

mediante Raman, TEM, FTIR, DRX y UV-vis.  

7. Sintetizar los nanocompósitos de ZnO-rGO y SnO2-rGO mediante síntesis verde 

utilizando extractos de Rubus glaucus.  

8. Conocer las propiedades estructurales y morfológicas de los nanocompósitos 

mediante TEM, FTIR, UV-vis, XPS, Raman y DRX.  

9. Evaluar el desempeño de los fotocatalizadores para la degradación de colorantes 

sintéticos en medio acuoso mediante fotocatálisis bajo irradiación con luz UV y solar.  
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades 

Uno de los mayores retos en la actualidad, es el suministro de agua potable a la población. Si 

bien el agua se trata de un recurso indispensable para la vida humana, se estima que 

aproximadamente 844 millones de personas carecen de agua potable [1]. El cambio climático 

y crecimiento exponencial de la población en los últimos años se han vuelto grandes 

limitantes para el acceso al agua, pero la contaminación continúa siendo uno de los 

principales problemas [2]. Esta contaminación proviene en gran medida de los desechos 

generados por las actividades de diversas industrias. Entre ellas, la industria textil genera la 

descarga de una gran cantidad de desechos, principalmente metales pesados y colorantes [3]. 

Estos colorantes generalmente son compuestos sintéticos con estructuras aromáticas, las 

cuales son resistentes a tratamientos biológicos y al encontrarse en exceso en un efluente de 

agua pueden causar diversos problemas tanto al ecosistema como a la salud [4-5]. Por lo 

tanto, resulta de gran interés su eliminación. Sin embargo, los métodos comúnmente 

utilizados presentan desventajas: los métodos físicos no son destructivos y únicamente 

transfieren el colorante de un medio a otro, mientras que los métodos químicos generan 

desechos secundarios en la forma de lodos [6].  Por lo tanto, los procesos de oxidación 

avanzados (AOP) [7] como la fotocatálisis ha destacado como una alternativa simple, de baja 

toxicidad y alta eficiencia en la degradación de colorantes [8]. Este proceso consiste en la 

degradación de colorantes a través de un material fotocatalizador [9].  

Los fotocatalizadores más comúnmente utilizados son los óxidos semiconductores [10], entre 

los cuales resaltan el SnO2 [1] y ZnO [2] debido a sus buenas propiedades químicas, térmicas 

y excelente actividad fotocatalítica, además de no ser tóxicos [3], [4]. Sin embargo, estos 

materiales presentan algunos inconvenientes. El primero es su amplio valor de band gap (3.2 

eV y 3.6 eV para ZnO y SnO2, respectivamente) [5], el cual limita su aplicación en luz solar, 

debido a que solo puede ser activado bajo irradiación de luz ultravioleta (UV). La segunda 

es la rápida recombinación del par electrón-hueco (e--h+), lo que reduce significativamente 

su eficiencia fotocatalítica [6]. Por ello, han surgido diferentes propuestas para resolver los 

problemas antes mencionados y así mejorar la actividad fotocatalítica solar de estos 

materiales, entre los cuales se encuentra: el dopaje (con iones metálicos y no metálicos) 
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[7][8],  la sensibilización (con colorantes naturales) [9], y la formación de nanocompósitos 

(con óxidos semiconductores y/o materiales a base de carbono) [10], [11].  En particular, el 

grafeno se ha convertido en uno de los materiales más ampliamente estudiados en los últimos 

años, debido a sus excelentes propiedades mecánicas, térmicas, ópticas y eléctricas [12], así 

como una morfología bidimensional y una excelente movilidad de portadores de cargas [13]. 

Debido a estas propiedades, el grafeno se ha utilizado ampliamente como un soporte efectivo 

para la formación de nanocompósitos y uno de los precursores más comunes para su 

obtención es el óxido de grafeno (GO) [14]. Este es un material que contiene una gran 

cantidad de grupos funcionales a base de oxígeno (hidroxilos, epoxis, carbonilos y 

carboxilos), así como un conjunto de defectos estructurales en la superficie [15], los cuales 

pueden ser eliminados tras un proceso de reducción para obtener óxido de grafeno reducido 

(rGO) con propiedades muy similares al grafeno [16]. Gracias a la presencia de los grupos 

funcionales, el GO puede interactuar con diversos precursores y/o moléculas [17] para la 

formación de nanocompósitos semiconductor-rGO [18]. Se ha reportado que estos 

nanocompósitos presentan varias ventajas respecto a otros incluyendo mayor área superficial, 

adsorción mejorada [19] y reducción del band gap [20], además de funcionar como un aceptor 

de electrones [21]. Como resultado de estas ventajas, una gran variedad de nanocompósitos 

de semiconductor-rGO han sido estudiados para su aplicación en fotocatálisis [22]. Para la 

síntesis de estos nuevos nanocompósitos, se han utilizado diferentes métodos [23]. Sin 

embargo, recientemente ha cobrado interés el uso de los métodos de síntesis “verdes”, 

llamados así por sustituir reactivos químicos tóxicos, por sustancias naturales. Estos métodos 

se han convertido en una alternativa sustentable, de bajo costo, eficiente y naturalmente 

versátil para la obtención de diversos nanomateriales [24], debido a que usan 

biocomponentes que pueden provenir de hongos, levaduras o plantas. Entre estos, los más 

comúnmente utilizados son las plantas, ya que se puede utilizar desde las hojas, frutos, raíces, 

tallo o semillas para obtener extractos con grandes cantidades de compuestos fitoquímicos 

como flavonoides, compuestos fenólicos, aminoácidos y colorantes naturales. Estos 

compuestos pueden actuar como agentes quelantes (compuestos químicos cuyas estructuras 

permiten la unión de dos o más átomos donantes al mismo ión metálico simultáneamente), 

lo cual le permite formar complejos con los iones metálicos durante la síntesis de las NPs 

[25]. Existe una gran cantidad de extractos de plantas que se han utilizado como agentes 
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reductores o precursores en la síntesis verde de óxidos metálicos [26]–[28], incluidos SnO2 

y ZnO [29], [30]. El Rubus glaucus es una planta nativa a América perteneciente a la familia 

Rosacea y cuyos frutos de color rojo oscuro son comúnmente utilizados en la elaboración de 

mermeladas y vinos [31]. Estos frutos están considerados como una buena fuente de 

antioxidantes, debido a que se ha reportado que contienen altos niveles de compuestos 

fenólicos, como ácido elágico, taninas, elagitaninas, quercetina, ácido gálico, antocianinas y 

cianidinas [32] y han sido utilizados en la síntesis verde [33] y fotosensibilización  de óxidos 

metálicos. 

En el presente trabajo, mediante síntesis verde se obtuvieron nanocompósitos de 

nanopartículas de semiconductores de óxidos metálicos con hojas de rGO (semiconductor-

rGO) utilizando extracto de Rubus glaucus y se evaluó su efecto en la degradación 

fotocatalítica de los colorantes sintéticos en medio acuoso bajo irradiación UV y visible. 

1.2 Antecedentes y estado del arte 

El concepto del grafeno ha existido desde 1947, cuando P. R. Wallace por primera vez 

propone un modelo del grafeno, su estructura y propiedades [34], pero es hasta 2004 cuando 

Andre Geim y Konstantin Novoselov logran separar una capa individual de una muestra de 

grafito a través de exfoliación mecánica [35].  

En 1859 Benjamin Brodie preparó óxido de grafito por primera utilizando una mezcla de 

grafito, clorato de potasio y ácido nítrico [36]. Este procedimiento fue mejorado por W. S. 

Hummers en 1958, quien cambió los reactivos para disminuir la producción de gases tóxicos 

[37]. En 2010, Tour et al. publicaron un método modificado basado en el propuesto por 

Hummers, con una reacción más controlable que produce un material con menos defectos 

[38]. 

La reducción de GO mediante métodos verdes ha sido ampliamente reportada, utilizando una 

gran variedad de extractos de plantas como agentes reductores: como la cáscara de naranja 

[39], Capsicum [40], té verde [41], entre otros [42]. En 2015, Xu et al [16], compararon la 

reducción del GO utilizando 3 diferentes agentes reductores verdes (ácido ascórbico, glucosa 

y polifenoles provenientes del té verde), y encontraron que los 3 son muy efectivos para la 
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eliminación de los grupos funcionales a base de oxígeno, restaurando su conductividad 

eléctrica. 

Por otra parte, los materiales catalizadores han existido en alguna forma desde la antigüedad, 

en la producción del queso y la fermentación de alcohol [43].  El término “catálisis” y su 

definición fueron propuestos en 1926 por J. J. Berzelius [44]. Mientras tanto, la fotocatálisis 

fue estudiada inicialmente por Eibner en 1911 [45] y, posteriormente, por Honda y Fujishima 

en 1972, quienes estudiaron reacciones catalíticas utilizando óxidos metálicos y una fuente 

de luz [46]. Desde entonces se han llevado a cabo una variedad de estudios de fotocatálisis 

utilizando una variedad de semiconductores.  

En 2010, Yang et al. sintetizaron un fotocatalizador de ZnO mediante calentamiento por 

microondas. Los resultados indicaron que la degradación fotocatalítica del ZnO preparado 

fue mayor que la del polvo de ZnO comercial [47]. En 2016, Abdelkader, et al., utilizaron un 

método sol-gel para obtener NPs de SnO2, las cuales utilizaron en la degradación del 

colorante rojo Congo, obteniendo buena actividad fotocatalítica [48]. En 2020, Mirzeifard et 

al., obtuvieron NPs de ZnO dopados con azufre y evaluaron su desempeño en la para 

fotocatálisis, encontrando excelente actividad fotocatalítica bajo luz visible [49]. En 2022, 

Arif, et al., sintetizaron NPs de SnO2 puro y dopado con Cu para la degradación de Rodamina 

B. Sus resultados muestran buen desempeño fotocatalítico bajo irradiación UV y visible [50]. 

En 2023, Bi, et al. repararon fotocatalizadores de ZnO con vacantes de oxígeno a través de 

calcinación en diferentes atmósferas. Descubrieron que la eficiencia de foto degradación 

mejora significativamente debido a las vacancias [51]. 

En la síntesis verde de ZnO se han utilizado una gran cantidad de extractos de plantas y frutos 

como el jugo de limón [52], extracto de aguacate [53], tomate [54], cítricos [10], entre 

muchos otros [55]. Para la síntesis verde de SnO2 se han utilizado diversos extractos 

naturales, provenientes de plantas y frutos como el limón [56], Litsea cubeba [57] 

Plectranthus amboinicus [58], Aspalathus linearis [59].  

En 2016, Salem et al. [60] sintetizaron un nanocompósito de TiO2-rGO, utilizando el extracto 

de Rubus glaucus como agente reductor y evaluaron su desempeño en la degradación de 

colorantes y encontraron que presentan mayor actividad fotocatalítica. En 2018 [61], 
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Gomathi y Kumaraguru sintetizaron un nanocompósitos de rGO/SnO2 utilizando extracto de 

Musa paradisiaca y evaluaron la degradación fotocatalítica del azul de metileno y naranja de 

metilo, obteniendo una degradación total a 20 min bajo luz solar. Ramanathan et al. [10], en 

2019 sintetizaron un nanocompósitos de rGO/ZnO a partir de síntesis verde y evaluaron la 

degradación fotocatalítica de Rodamina B, obtuvieron una degradación superior al 90 % 

durante 2 horas bajo radiación solar.  

Mientras tanto en 2009, Riihinen, et al. [62], realizaron un estudio de los compuestos 

fenólicos presentes en plantas de la familia Rosacae, incluyendo Rubus glaucus, encontrando 

para éstas principalmente taninas y cianidinas. En 2011, Zozio, et al. analizaron la estabilidad 

de antocianinas extraídas de Rubus glaucus y Daucus carota, ellos reportaron que las 

antocianinas presentes en los extractos obtenidos no sufren degradación durante 

almacenamiento a 4 °C hasta 10 semanas [63]. En 2017, Ertz et al. [64], analizaron los 

compuestos fenólicos presentes en dos variedades de blackberry, incluyendo Rubus glaucus, 

sus resultados muestran altos contenidos de elagitaninas y ANCs. En 2015, Sengupta et al. 

[65] obtuvieron extractos de clorofila y betalaína a partir de espinacas y betabel, 

respectivamente, y los usaron como un sensibilizador en celdas solares de ZnO, encontrando 

que estos extractos tienen un buen desempeño. En 2015, Teoli et al. [66], impregnaron 

extractos de diferentes frutos, incluyendo Rubus glaucus sobre una película de TiO2 y se 

utilizó como fotosensibilizador en celdas solares, demostraron que las antocianinas presentes 

en los extractos son efectivos en la sensibilización de estos dispositivos. En 2017, Sathyajothi 

et al. [67], fabricaron celdas solares basadas en TiO2 y utilizaron un colorante basado en 

henna y Beta vulgaris como sensibilizador, las cuales mostraron un buen desempeño. En 

2023, Montagni, et al. utilizaron antocianinas extraídas de arándanos en la sensibilización de 

celdas solares de TiO2 y descubrieron una mejora la eficiencia de conversión de la celda [68]. 
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2 ASPECTOS TEÓRICOS 

2.1 Contaminación del agua 

El agua es uno de los recursos necesarios para la vida en el planeta. Si bien se estima que 

alrededor del 70 % de la superficie del planeta está compuesta por agua, en su mayor parte 

esta es agua salada, inadecuada tanto para beber como para su uso en la agricultura [69]. De 

lo que resta, la mayoría se encuentra en los glaciares de montañas, o los polos Norte y Sur, 

por lo que resultan inaccesibles (ver Figura 2.1). Entonces, los recursos de agua dulce que 

puede ser utilizada por los seres humanos constituyen únicamente el 0.06 % del total, lo 

equivalente a 0.8 millones de km3 de agua [70]. Se ha reportado que alrededor del 71 % de 

la población mundial vive en condiciones de escasez de agua de moderada a grave al menos 

1 mes al año. De ellos, se estima que en México, al menos 90 millones de personas sufren de 

un escasez de agua grave [71]. Entre las principales limitantes del acceso al agua potable se 

encuentran el cambio climático, la sobrepoblación, falta de infraestructura y la 

contaminación del agua [72]. Se puede denominar contaminante del agua aquellas sustancias 

que impiden dar un uso específico al agua. Solo es necesaria una pequeña cantidad de 

contaminante impedir que el agua pueda ser utilizada para consumo humano [73]. 

 

Figura 2.1. Distribución del agua en el planeta. 

Existe una amplia variedad de sustancias que pueden ser consideradas contaminantes y 

podemos dividirlas según su tipo en físicos, químicos o biológicos (ver Tabla 2.1). También 

podemos dividir a los contaminantes según su fuente de origen, ya sea agrícola, urbano o 

industrial (ver Figura 2.2) [74]. 
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Tabla 2.1. Tipos de contaminantes del agua. 

Tipo Ejemplos 

Físico Calor, partículas de suelo, caucho, cuero, madera, restos animales 

Químico Metales pesados, detergentes, plástico, pesticidas, colorantes y tintes 

Biológico Microorganismos, gusanos, algas 

 

Contaminantes de origen agrícola: Estos son generados por las actividades relacionadas 

con la agricultura e incluye el riego de cultivos, el arado de los campos y otras actividades 

que eliminan la cubierta vegetal y alteran el suelo. Estas actividades son responsables del 

consumo de una gran cantidad de recursos hídricos, además de que La sedimentación debida 

al escurrimiento de las zonas agrícolas afecta la calidad del agua y produce la descarga de 

grandes cantidades de agroquímicos, nutrientes, materia orgánica, sedimentos y patógenos 

[75]. Estos contaminantes disminuyen la capacidad de los cuerpos de agua dulce y también 

disminuye la penetración de la luz en el agua debido a que se altera la flora subacuática. 

Entonces, los peces y otra fauna que se alimenta de esa flora también se ven perturbados y 

toda la cadena alimentaria se ve afectada. Las partículas de sedimento también se adhieren a 

las branquias de los peces causando su muerte [76]. 

Contaminantes de origen urbano: Estos provienen principalmente del uso antropogénico 

del agua y están asociados al manejo de diferentes sustancias utilizadas en la vida cotidiana 

[77]. La mayor parte de los residuos domésticos proceden de fugas de aguas residuales o 

fosas sépticas que acaban en las aguas naturales e incluyen desechos corporales humanos, 

comida, plásticos, sustancias químicas sintéticas o naturales como detergentes, aceites, 

productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, insecticidas domésticos, 

bloqueadores UV, etc [78]. Adicionalmente, en la actualidad muchas personas vierten su 

basura en arroyos, lagos, ríos y mares, convirtiendo así a los cuerpos de agua en el lugar de 

descanso final de latas, botellas, plásticos y otros productos del hogar. El agua descargada de 

aguas residuales sin tratar puede ser fuente de contagio para enfermedades infecciosas como 

fiebre tifoidea, cólera, disentería y enfermedades de la piel [69]. 
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Contaminantes de origen industrial: Son aquellas sustancias que provienen de los 

desechos de la industria y son una de las principales fuentes de contaminantes del agua. Se 

estima que en países en vías de desarrollo, cerca 70 % de los desechos industriales se vierten 

sin tratar en las aguas [79]. Las industrias manufactureras como la química, la refinación de 

petróleo, el acero, etc. contribuyen con muchos de los contaminantes más tóxicos, incluida 

una variedad de productos químicos orgánicos y metales pesados [80]. Los desechos 

químicos provenientes de fábricas regularmente requieren de tratamiento especializado, ya 

que las plantas de tratamiento de aguas negras no están preparadas para ello [81]. 

 

Figura 2.2. Fuentes de contaminación del agua. 

La industria textil es una de las que más contribuyen a la contaminación del agua, ya que los 

procesos de blanqueo, teñido y acabado utilizan agua como medio principal para aplicar 

tintes y productos químicos en los tejidos [82]. Esto resulta no sólo en un consumo de agua 

extremadamente alto, sino que además genera una elevada descarga de aguas residuales con 

alto potencial de contaminación. Una fábrica textil de tamaño medio con capacidad de 

procesamiento de aproximadamente 8,000 kg de textiles al día consume alrededor de 1.6 

millones de litros de agua diarios [79]. Actualmente se utilizan miles de productos químicos 

diferentes en la industria textil, los cuales son descargados en la forma de aguas negras a los 

mantos acuíferos (ver Tabla 2.2) [83]. Se ha reportado que cerca del 93 % de los efluentes 

provenientes de la industria textil se compone de residuos pigmentados y el resto se compone 

de otros complejos químicos como metales pesados [84]. 
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Tabla 2.2. Contaminantes encontrados en las descargas de aguas de la industria textil. 

Clasificación Contaminantes 

Desechos de 

la industria 

textil 

Sustancias 

perjudiciales para la 

calidad del agua 

Cobre, plomo, mercurio, compuestos de cianuro, compuestos de 

cromo hexavalente, compuestos de cadmio y calcio, 

diclorometano, cloroformo, 1,4-dioxano, ftalato de dietilhexilo 

(DEHP), acrilonitrilo, naftaleno, formaldehído, y epiclorhidrina 

Contaminantes del 

agua  

Materia orgánica, sólidos en suspensión, nitrógeno, fósforo, 

aceites minerales, animales y vegetales, níquel, manganeso, 

bario, flúor, detergentes, zinc, hierro, cromo, perclorato, fenoles 

y ácidos y álcalis (pH) 

 

Los colorantes textiles son en su gran mayoría compuestos orgánicos sintéticos, con una 

coloración específica y la propiedad de adherirse a varias superficies y fibras. La coloración 

de estos compuestos proviene de la absorción selectiva de energía por parte de ciertos grupos 

de átomos llamados grupos cromóforos. Por ejemplo, los dobles enlaces conjugados son 

estructuras cromóforas, por lo que los colorantes suelen contener grupos aromáticos, pero 

pueden presentar estructuras químicas diversas con propiedades químicas y físicas muy 

variadas [85]. Los colorantes sintéticos se clasifican en diferentes grupos según su estructura 

química (azo, antraquinona, azufre, ftalocianina y triarilmetano) y según su modo de 

aplicación (reactivo, directo, disperso, etc.) [86]. Se estima que más de 10,000 toneladas de 

colorantes sintéticos son utilizados anualmente a nivel mundial [87]. 

2.1.1.1 Azul de metileno 

El azul de metileno es uno de los colorantes más utilizados, y tiene gran variedad de 

aplicaciones potenciales en las industrias textil, farmacéutica, papelera, de teñido, de 

impresión, de pintura, médica y alimentaria [88]. Este es un colorante con una estructura 

aromática heterocíclica y un peso molecular de 319.85 g/mol. Su fórmula molecular es 

C16H18N3ClS (ver Figura 2.3), y presenta su pico de absorción máximo a los 663 nm, en la 

región visible. Es altamente soluble en agua y está considerado como un compuesto catiónico 

[89].  El MB tiene diversos efectos nocivos en la salud, su ingestión puede provocar náuseas, 

diarrea, vómitos, gastritis, sudoración profusa, confusión mental y metahemoglobinemia [90]  

El contacto con la piel puede provocar enrojecimiento, picazón, e incluso quemaduras en los 

ojos que pueden ser responsables de lesiones permanentes llevando a ceguera. Mientras que 

su inhalación puede dar lugar a períodos cortos de respiración rápida o dificultosa [91].  
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Figura 2.3. Estructura molecular del colorante azul de metileno (MB). 

2.1.1.2 Naranja de metilo (MO) 

El naranja de metilo es un colorante tipo azo con carga aniónica de uso común en el teñido 

de textiles. Debido a su carácter aniónico, no se retiene de manera eficiente en la coloración 

de fibras naturales, por lo que una gran proporción de este compuesto termina en aguas 

residuales. Su estructura está dada por la fórmula C14H14N3NaO3S (ver Figura 2.4), la cual 

contiene grupos aromáticos y el cromóforo –N = N– [92]. Este compuesto se considera 

altamente tóxico, cancerígeno y teratogénicos, por lo que resulta dañino tanto para el medio 

ambiente como los seres vivos [93]. 

 

Figura 2.4. Estructura molecular del colorante naranja de metilo (MO). 

2.1.1.3 Rodamina B 

La rodamina B es un colorante rojo básico altamente soluble en agua. Se usa ampliamente 

como colorante en textiles y alimentos, y también es un conocido marcador de agua 

fluorescente [94]. Pertenece al grupo de los xantenos y su fórmula es C28H31ClN2O3 (ver 

Figura 2.5). Es nocivo si es ingerido por seres humanos y animales, y causa irritación en la 

piel, los ojos y las vías respiratorias [95]. 
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Figura 2.5. Estructura molecular del colorante Rodamina B (RhB). 

En general, los colorantes conducen a una serie de problemas ambientales y de salud. La 

presencia de cantidades muy pequeñas de colorantes en el agua es muy visible, afectando la 

calidad y transparencia de lagos, ríos y otros cuerpos de agua [96]. Además, las altas 

concentraciones de estos compuestos en cuerpos de agua detienen la capacidad de 

oxigenación del agua y limitan la penetración de luz solar, alterando así la actividad biológica 

en la vida acuática y también el proceso de fotosíntesis de plantas acuáticas o algas, lo cual 

puede resultar en la eutrofización del ecosistema [97]. Por otra parte, la acumulación de estos 

compuestos en sedimentos y en el agua conduce a su ingestión por peces u otras formas de 

vida acuática, los cuales son luego consumidos por otros animales o seres humanos. Al ser 

ingeridos son metabolizados por microorganismos intestinales, causando problemas que van 

desde dolores de cabeza, vómito o diarrea, hasta la muerte [98]. Además muchos colorantes 

y sus productos de descomposición son cancerígenos, mutagénicos y/o tóxicos [83].  

Debido a su estructura aromática compleja, muchos estos compuestos son difíciles de 

eliminar del medio ambiente. Los efluentes textiles crudos son notoriamente difíciles de 

manejar debido a su contenido diverso, poco biodegradable y peligroso [99]. Por lo tanto, 

resulta importante la eliminación de estos compuestos del agua. 
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2.1.2 Métodos de tratamiento de aguas 

Existen diferentes métodos de tratamiento de aguas que han sido utilizados para la 

eliminación de colorantes y otros contaminantes, los cuales se pueden dividir a grandes 

rasgos en físicos, químicos y biológicos (ver Tabla 2.3) [100].  

Tabla 2.3. Clasificación de los métodos de tratamiento de aguas. 

TIPO DE TRATAMIENTO O MÉTODO TRATAMIENTO MÉTODO 

Físicos Adsorción  

Filtración por membrana 

Intercambio iónico 

Sedimentación  

Químicos Electroquímico 

Oxidación 

Coagulación-Floculación 

Bio degradación 

Enzimáticos 

 

2.1.2.1 Tratamientos físicos 

Adsorción: Este es un proceso por el cual las moléculas de un compuesto disuelto se adhieren 

a la superficie de un sólido adsorbente. La adsorción ocurre cuando las fuerzas de atracción 

del adsorbente son mayores que las del líquido. Comúnmente se utiliza carbón activado como 

adsorbente, pero existe una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados [101]. 

Filtración por membranas: Consiste en una barrera física que separa el agua de los 

contaminantes, no requieren de compuestos químicos adicionales y la demanda energética es 

menor a otros tratamientos. Sin embargo, tiene un alto costo de operación y es ineficiente 

para la remoción de sólidos libres, especialmente a bajas concentraciones [102]. 

Intercambio iónico: es un proceso en el cual un ion de una solución se intercambia por un 

ion con carga similar unido a una partícula sólida inmóvil.  Este proceso no ha sido utilizado 

ampliamente para el tratamiento de colorantes, debido principalmente a que los 

intercambiadores iónicos no se pueden tratar la amplia gama de colorantes existentes, además 

de ser costoso y de difícil implementación [103]. 
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Sedimentación: Es un proceso en el cual la velocidad de flujo del agua es disminuida por 

debajo de la velocidad de suspensión, con lo que las partículas suspendidas se depositan 

debido a la gravedad, los sólidos depositados son removidos como lodo [104]. 

Coagulación-floculación: Esta consiste en la adición de productos químicos llamados 

coagulantes, tales como el sulfato de aluminio o hidrocloruro de alumino, los cuales 

aglomeran los sólidos suspendidos y permiten su eliminación [105]. 

2.1.2.2 Tratamientos químicos 

Procesos electroquímicos: Utilizan electricidad para producir una reacción química que 

eliminara el contaminante presente en el agua, el proceso está formado por un ánodo, donde 

ocurre la oxidación, un cátodo, donde tiene lugar la reducción y una fuente de corriente 

continua encargada de suministras la electricidad. Usa diferentes procesos de 

descontaminación como electrodeposición, electrocoagulación, electro flotación, electro 

oxidación y electro desinfección [106]. 

Oxidación: Consisten en la adición de un agente oxidante al agua contaminada para oxidar 

los contaminantes, los más típicamente utilizados son el cloro, el cual tiene la ventaja de ser 

de bajo costo y eliminar microorganismos, el permanganato de potasio y peróxido de 

hidrógeno [107]. 

2.1.2.3 Tratamientos biológicos 

Biodegradación: Estos procesos se encargan por lo general de eliminar impurezas orgánicas. 

Consisten en la degradación de estos contaminantes a través de microorganismos, mientras 

que los enzimáticos son aquellos que utilizan enzimas como, peroxidasas, mono oxigenasas 

y dioxigenasas para la degradación de contaminantes en aguas residuales. Son eficientes, sin 

embargo, estos procesos pueden producir una alta cantidad de lodos de desecho [108]. 

Mientras tanto, los procesos de oxidación avanzada (AOP) están definidos como aquellos 

procesos en condiciones cercanas a temperatura y presión ambiente que implican la 

generación de radicales reactivos (especialmente radicales hidroxilos) en cantidad suficiente 

para efecto de purificación de agua. Los radicales hidroxilos son especies 

extraordinariamente reactivas que atacan la mayoría de las moléculas orgánicas [109]. Uno 

de los AOPs más ampliamente estudiados es la fotocatálisis. 
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2.1.2.4  Fotocatálisis 

La fotocatálisis heterogénea es un tipo de reacción catalítica el cual depende de la absorción 

de energía radiante (luz) llevar a cabo procesos de oxidación y reducción en la superficie de 

un material fotocatalizador (ver ) [110]. Este método ha sido utilizado en una variedad de 

aplicaciones tales como transferencia de hidrógeno, reducción de metales, generación de 

energía y en el tratamiento de aguas [111]. El proceso de la fotocatálisis heterogénea (ver 

Figura 2.6) generalmente se puede dividir en los siguientes pasos [112]: (1) La adsorción de 

los compuestos orgánicos sobre la superficie del fotocatalizador. (3) Absorción de luz con 

energía fotónica mayor que el band gap del fotocatalizador y producción de pares electrón-

hueco (e−-h+). (3) Migración de e− y h+ a la superficie del fotocatalizador para participar en 

la reacción redox y, simultáneamente, la recombinación de algunos portadores fotogenerados 

desde la superficie y el interior del fotocatalizador. (4) Oxidación y reducción de moléculas 

de H2O y O2 adsorbidas en la superficie del fotocatalizador a radicales hidroxilos (•OH) y 

radicales superóxidos (•O2−) por los h+ y e−. (5) Degradación de los contaminantes en 

moléculas pequeñas. (6) Desorción de las moléculas pequeñas degradadas de la superficie y 

continuación de la reacción.  

 

Figura 2.6 Esquema del proceso fotocatalítico. 
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Para poder llevar a cabo la fotocatálisis es necesaria la presencia de un una fuente de luz y 

un material fotocatalizador [113]. El término fotocatalizador es una combinación de dos 

palabras: foto, relacionada al fotón, y catalizador, se refiere a una sustancia que acelera la 

velocidad de una reacción química. Por lo tanto, podemos definir a un fotocatalizador como 

un material que acelera la velocidad de una reacción química en presencia de luz [114]. Para 

que un material sea considerado un fotocatalizador eficiente debe de cumplir con una serie 

de requisitos [115]:  

• Debe tener un potencial redox en la banda de conducción bastante positiva para 

producir los radicales hidroxilos y en el caso de la banda de valencia bastante negativa 

para producir radicales superóxidos. 

• Debe tener un valor de band gap tal que le permita ser activado mediante radiación 

UV o visible. 

• Resistencia a la corrosión. 

• Ser insoluble. 

• Baja toxicidad. 

• Bajo costo. 

De la gran variedad de materiales que han sido utilizados como fotocatalizadores, los más 

comunes son los semiconductores. 

2.2 Semiconductores 

Los semiconductores son materiales sólidos cuya conductividad y band gap se encuentran 

entre los materiales aislantes y los conductores [116]. Debido a su valor de band gap 

relativamente bajo, las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores pueden 

modificarse mediante la aplicación de estímulos externos como la temperatura, la presión, 

los campos eléctricos o la luz [117]. Esta propiedad le permite a estos materiales ser 

utilizados en procesos fotocatalíticos [118]. Si bien se han utilizados una variedad de 

semiconductores como fotocatalizadores, los óxidos metálicos han los más ampliamente 

estudiados. Esto debido a su abundancia, bajo costo, alta estabilidad química y su elevada 

actividad fotocatalítica [119]. Entre los óxidos metálicos más utilizados para la eliminación 

de los colorantes sintéticos se incluyen el dióxido de titanio (TiO2) [120], óxido de hierro 
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(Fe2O3) [121], óxido de zirconia (ZrO2) [122], óxido de vanadio (V2O5) [123], pentóxido de 

niobio (Nb2O5) [124], óxido de estaño (SnO2) [1] y el óxido de zinc (ZnO) [2]. 

2.2.1 Óxido de estaño (SnO2) 

El óxido de estaño (SnO2) es un semiconductor de tipo n con un band gap de arededor de 3.6 

eV a 300K, excelentes propiedades mecánicas, ópticas y eléctricas, además de buena 

estabilidad química y térmica [125]. Este material comúnmente se presenta en fase rutilo, la 

cual es un tipo de casiterita tetragonal con buena estabilidad a temperatura y presión 

ambiental. Esta estructura presenta un número de coordinación séxtuple y simetría tetragonal 

(ver Figura 2.7)  [126]. Este material se ha utilizado en una variedad de aplicaciones: desde 

celdas solares, reducción de iones metálicos, watter splitting, como sensores químicos de 

estado sólido, fotocatálisis [127]. 

 

Figura 2.7. Estructura del SnO2 en su fase rutilo tetragonal. 

2.2.2 Óxido de zinc (ZnO) 

El óxido de zinc es un material semiconductor que comúnmente se presenta como un polvo 

de color blanco, el cual es insoluble. Tiene un valor de band gap amplio (3.0 eV), alta 

movilidad de portadores de carga (100 cm2V-1s-1) y se cristaliza en dos formas 

principalmente, wurtzita hexagonal y blenda de zinc cúbica. La estructura wurtzita (ver 

Figura 2.8) es más estable en condiciones ambiente y por lo tanto es más común. Para ambas 

estructuras, el centro del zinc y el óxido son tetraédricos, con parámetros de red a y c iguales 

a 3.2495 Å y 5.2062 Å , respectivamente [128]. El arreglo de la red se puede describir como 

dos redes hexagonales entrelazadas de Zn y O estrechamente empaquetadas, dispuestas de 

tal manera que cada ion Zn2+ está coordinado por cuatro iones O2- en una disposición 

tetraédrica y, del mismo modo, cada ion O2- está coordinado por cuatro iones Zn2+ en de la 

misma manera. Los enlaces son enlaces sp3 de carácter casi igualmente iónico y covalente 
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[129]. Este material ha sido ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones que van 

desde su uso como bloqueador UV en cremas y lociones de protección solar, dispositivos 

electrónicos, celdas solares, como fuente láser, en sensores de gas y también como 

fotocatalizador [55].  

 

 

Figura 2.8. Estructura del ZnO en su fase wurtzita tetragonal. 

Sin embargo, existen algunas limitantes para la aplicación industrial a gran escala de estos 

óxidos metálicos en el campo de la fotocatálisis. Por una parte, la rápida recombinación del 

par electrón-hueco reduce significativamente la eficiencia fotocatalítica del material [130]. 

Por otra parte, su band gap solo permite la absorción de luz en la región ultravioleta, con lo 

que se reduce su eficiencia en aplicaciones solares, ya que la región UV representa 

únicamente alrededor de 4-6 % del total de la radiación solar [131]. Para resolver estos 

problemas, se han estudiado varias alternativas como el dopaje, la fotosensibilización 

mediante colorantes, la introducción de vacancias o defectos estructurales, o la formación de 

compósitos [8]. 

Dopaje: Es una modificación que involucra la adición de impurezas impurezas como iones 

metálicos o no metálicos en un semiconductor puro. El dopaje con iones metálicos y no 

metálicos produce nuevos niveles de energía intermedios entre la banda de valencia y la 

banda de conducción. Estos nuevos niveles reducen el valor de band gap, permitiendo a los 

electrones desplazarse del estado de impureza a la banda de conducción [132].  

Fotosensibilización: Ocurre cuando un material fotosensibilizador que se encuentra 

adsorbido o unido a la superficie de un semiconductor se excita por la incidencia de un fotón 

de luz visible. Después, el electrón excitado pasa del HOMO (orbital molecular ocupado de 
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más energía) al LUMO (orbital molecular desocupado de menor energía) del 

fotosensibilizador, pasando de un estado basal a un estado excitado. Posteriormente, el 

electrón excitado es inyectado a la BC del semiconductor, mientras que su BV no es afectada. 

Por último, el electrón que fue inyectado a la BC del semiconductor reacciona con el oxígeno 

disuelto en el agua resultando en la generación de especies oxidativas (ver Figura 2.9) [29]. 

Para que un fotosensibilizador pueda considerarse como un buen candidato en aplicaciones 

catalíticas este debe presentar ciertas características:  (a) alta absorción en el espectro visible 

o la región infrarrojo cercano del espectro solar, (b) alta fotoestabilidad, (c) grupos químicos 

capaces de enlazar con otro material, (d) el LUMO del sensibilizador debe coincidir con la 

BC del semiconductor para minimizar la pérdida de energía potencial durante la transferencia 

de electrones y (e) el HOMO del sensibilizador debe ser lo suficientemente bajo para aceptar 

electrones donados por un electrólito o un hueco en el material conductor [133]. Es posible 

utilizar colorantes sintéticos o naturales como fotosensibilizadores. Sin embargo, los 

colorantes sintéticos son más costosos y dañinos para el medio ambiente, además de ser más 

difíciles de obtener que los naturales [134]. Por lo que en años recientes los colorantes 

naturales se han posicionado como una buena alternativa, al ser fáciles de obtener, no-

tóxicos, de bajo costo, y completamente biodegradables [135]. 

 

Figura 2.9. Esquema representativo del mecanismo de fotosensibilización de un semiconductor por un 

colorante. 
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Vacancias de oxígeno: Las vacancias de oxígeno (OV) tienen un efecto significativo en las 

propiedades fisicoquímicas de los óxidos metálicos. Se ha reportado que las OV pueden 

actuar como un nivel de impureza en la estructura de las bandas de energía de estos 

materiales, reduciendo el valor de band gap y actuando como una trampa para capturar 

electrones fotogenerados, lo que previene la recombinación y mejora el rendimiento 

fotocatalítico [136]. Además, estos defectos proporcionan sitios de adsorción en la superficie 

del semiconductor [137].  

Formación de compósitos: Consiste en el acoplamiento de un semiconductor con otro 

material, ya sea otro semiconductor, metales, no-metales, o materiales a base de carbono. En  

particular, los nanocompósitos grafeno-óxido metálico han ganado interés, ya que se ha 

reportado que estos materiales presentan excelentes propiedades [21]. 

2.3 Grafeno 

El carbono es un material que tiene la peculiaridad de presentarse en varias formas 

alotrópicas diferentes en la naturaleza. Entre ellas, las más comunes son el diamante y el 

grafito. Sin embargo, el grafeno es el alótropo del carbono que más atención ha atraído en 

las últimas décadas [138]. El grafeno es un material compuesto por un solo plano atómico de 

carbono, y se puede asociar con otros materiales grafíticos como los fullerenos y los 

nanotubos de carbono. La estructura del grafeno está formada por átomos de carbono con 

una hibridación sp2 dándole su apariencia característica de “panal de abeja” (ver Figura 2.10) 

[139].  Debido su estructura única, el grafeno monocapa exhibe propiedades ejemplares: área 

superficial elevada (2630 m2/g), excelente conductividad eléctrica (~ 200 S/m), propiedades 

ópticas notables (~98 % de transparencia), fuerza intrínseca ultra alta (módulo de Young de 

1 TPa y resistencia de 130.5 GPa), conductividad térmica superior y movilidad de portadores 

de carga extremadamente alta  [140]. Se lo considera como un semiconductor de band gap 

cero. 
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Figura 2.10. Representación esquemática de la estructura de una capa de grafeno. 

Sin embargo, el grafeno en su estado puro es insoluble, se descompone antes de llegar al 

punto de fusión y tiende a formar arrugas o a apilarse mediante interacciones π–π e 

hidrofóbicas sin un material soporte. Además, el grafeno es un material de banda prohibida 

cero con un desempeño fotocatalítico pobre e interacciones débiles con otras moléculas 

pequeñas como los colorantes. Por lo tanto, la modificación del grafeno es un requisito previo 

para sus aplicaciones en fotocatálisis [141]. 

Por otra parte, la síntesis del grafeno resulta complicada. Si bien se han desarrollado una 

variedad de procesos métodos para su obtención, estos tienen sus ventajas y limitantes. Entre 

los más utilizados se encuentran la exfoliación mecánica, deposición química de vapor 

(CVD), crecimiento epitaxial y reducción de óxido de grafeno (GO) [138], [142]. 

Exfoliación mecánica: En este método se obtienen las láminas de grafeno a partir de grafito. 

Consiste en aplicar fuerza mecánica sobre el grafito utilizando herramientas como cintas 

adhesivas o dispositivos especiales, con el fin de separar capas individuales de grafeno. La 

exfoliación mecánica es un método relativamente simple y económico para producir grafeno, 

pero tiene limitaciones en términos de tamaño de las láminas obtenidas y escalabilidad. 

Además, puede resultar en la presencia de impurezas y defectos en el grafeno exfoliado [143].  
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Deposición química de vapor (CVD): Este es un método escalable capaz de producir 

grafeno con una calidad comparable a la del grafeno exfoliado mecánicamente. Consiste en 

exponer un sustrato metálico a un hidrocarburo. Esto resulta en la formación de una capa de 

grafeno a medida que los hidrocarburos se descomponen en la superficie del metal. El 

crecimiento CVD del grafeno involucra varios parámetros, y las propiedades del grafeno 

pueden verse afectadas por las condiciones de crecimiento, incluido el sustrato, la fuente de 

carbono, el transporte de masa de gas y la presión parcial. Además, el proceso de 

transferencia de grafeno puede afectar en gran medida las propiedades finales del grafeno 

[144]. 

Crecimiento epitaxial: En este método, una capa de carburo de silicio (SiC) se calienta a 

temperaturas elevadas en una atmósfera controlada. El calor induce la descomposición del 

SiC, y los átomos de carbono se reorganizan en una estructura de grafeno en la superficie del 

sustrato de SiC. Este metodo permite obtener capas de grafeno de alta calidad, con un control 

preciso sobre el tamaño, la orientación y la uniformidad de las láminas sintetizadas [145]. 

Reducción del GO: En este método se basa en la reducción de óxido de grafito, el cual se 

obtiene tras un proceso de oxidación controlada. Para obtener grafeno, es necesario reducir 

el GO y eliminar la mayor parte de los grupos funcionales. Esto se logra mediante métodos 

de reducción química o térmica, como la reducción con hidrazina o la exposición a altas 

temperaturas en un horno, resultando en un material con propiedades muy similares al 

grafeno. Este método de es una técnica ampliamente utilizada para la producción de óxido 

de grafeno y grafeno a gran escala [146].  

2.3.1 Óxido de Grafeno (GO) 

El óxido de grafito es un material estructuralmente muy similar al grafito, está compuesto de 

capas de átomos de carbono apilados, pero estos contienes grupos funcionales a base de 

oxígeno unidos a los bordes y superficie de la red grafítica (ver Figura 2.11) [15]. La 

presencia de estos grupos funcionales oxigenados le confiere al óxido de grafeno propiedades 

distintas al grafeno, como una mayor hidrofilicidad y reactividad química. Además, los 

grupos funcionales oxigenados incrementan el espaciado interplanar entre las capas de 

grafito, lo que resulta en una mayor interacción con el agua y la capacidad de dispersarse en 
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solventes polares, como el agua, sin la necesidad de surfactantes o agentes estabilizadores 

[147]. 

 

Figura 2.11. Representación de la estructura del óxido de grafeno. 

Si bien la estructura química del óxido de grafeno es compleja debido a la presencia de los 

grupos funcionales y las variaciones en los métodos de síntesis y condiciones de oxidación,  

se pueden identificar algunos componentes principales en su estructura. En general, el óxido 

de grafeno consiste en capas de grafeno (compuestas por átomos de carbono dispuestos en 

estructura hexagonal) que están unidas por grupos funcionales oxigenados, como hidroxilos 

(-OH), epóxidos (-O-), cetonas (-C=O) y carboxilos (-COOH). Estos grupos funcionales se 

enlazan a los átomos de carbono del grafito y están distribuidos de manera irregular en las 

capas. Lerf-Klinowski propone el modelo que es más ampliamente utilizado, en el cual 

describeal GO como un material no estequiométrico con regiones aromáticas que contienen 

anillos de benceno no oxidados y regiones con anillos alifáticos de seis miembros. La 

proporción relativa de estas dos regiones varía según el grado de oxidación del GO. Los 

grupos funcionales, como hidroxilos y epóxidos, se localizan en el plano basal del GO, 

mientras que los grupos carbonilos y carboxilos se encuentran en los bordes o como defectos 

en la estructura de la hoja del GO [148]. 
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Para la obtención del GO se sigue una ruta en el cual las partículas de grafito se mezclan con 

un agente oxidante fuerte, como el ácido sulfúrico (H2SO4) o el ácido nítrico (HNO3). Las 

versiones más comúnmente usadas el llamado método de Brodie, que utiliza una 

combinación de KClO3 y HNO3, o el método de Hummers, que utiliza KMnO4 con H2SO4, 

pero más recientemente ha cobrado interés el método de Tour et al, en el que se utiliza una 

combinación de H2SO4 con H3PO4, dando un mayor grado de oxidación y menor cantidad de 

defectos [149].  

El proceso se describe de la siguiente manera (ver Figura 2.12): en primer lugar, se dispersa 

el grafito en ácido sulfúrico en presencia de un agente oxidante, lo que resulta en la 

intercalación del ácido sulfúrico entre las capas de grafito. Esto genera un compuesto 

intercalado grafítico (GIC) y provoca un aumento en el espacio entre las capas de grafito, lo 

que activa el material. El agente oxidante, como KMnO4 o Mn2O7 formado in situ, 

desempeña un papel como oxidante y forma ésteres de manganeso. La mezcla se somete a 

agitación y calentamiento suave, lo que permite que los ácidos reaccionen con el grafito y 

oxidan selectivamente los grupos funcionales presentes en el material [150]. Después de la 

oxidación, se añade agua u otro agente de exfoliación al sistema, lo que provoca la ruptura 

de las capas de grafito oxidado y la formación de óxido de grafeno (GO) y, finalmente el GO 

se separa del resto de los componentes mediante técnicas de filtración o centrifugación. El 

GO obtenido contiene grupos funcionales y una alta concentración de oxígeno, por lo que es 

necesario reducir llevar a cabo un proceso de reducción [151]. 

 

Figura 2.12. Esquema del proceso de síntesis de óxido de grafeno por el método de Tour. 
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2.3.2 Óxido de grafeno reducido (rGO) 

El óxido de grafeno reducido (rGO, por sus siglas en inglés) es un material derivado del óxido 

de grafeno que ha sido sometido a un proceso de reducción para eliminar parcialmente los 

grupos funcionales oxigenados presentes en el óxido de grafeno (ver Figura 2.13). El material 

resultante conserva la estructura bidimensional del grafeno, pero con la presencia residual de 

defectos y heterogeneidades resultantes de la reducción. Aunque el óxido de grafeno reducido 

no posee las mismas propiedades y características del grafeno puro, aún exhibe propiedades 

interesantes, como la alta conductividad eléctrica, la alta área superficial y la capacidad de 

interacción con otras moléculas o materiales [152]. 

 

Figura 2.13. Esquema del proceso de reducción del GO a rGO. 

El óxido de grafeno reducido se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, como 

dispositivos electrónicos flexibles, sensores, baterías, supercondensadores, catalizadores y 

materiales compuestos, debido a sus propiedades mejoradas en comparación con el óxido de 

grafeno, aunque no alcance todas las propiedades del grafeno puro [153]. 

2.3.3 Métodos de Reducción 

Reducción térmica: este proceso implica someter a un tratamiento térmico con el propósito 

de descomponer los grupos funcionales que poseen átomos de oxígeno unidos al plano del 

carbono en gases, generando así una elevada presión entre las capas y logrando su exfoliación 

[14]. 

Reducción química: este método se basa en las reacciones entre reactivos químicos y GO. 

Entre los reactivos más comúnmente utilizados se encuentran la hidrazina, varios hidruros, 

hidroquinonas, soluciones alcalinas, urea, tiurea, etc [152]. 
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Lamentablemente, estos productos químicos pueden representar riesgos potenciales tanto 

para la salud de las personas como para el cuidado del medio ambiente. Por lo tanto, se vuelve 

importante el desarrollo de alternativas más sustentables o “métodos verdes” [39]. 

2.3.3.1 Métodos verdes 

Los llamados métodos verdes comúnmente se basan en la utilización de materias primas 

renovables, solventes no tóxicos y catalizadores eficientes, así como el uso de condiciones 

de reacción suaves, como temperaturas y presiones moderadas. Mientras tanto, el término 

síntesis verde comúnmente se refiere a un enfoque de síntesis química en el cual reemplaza 

el uso de reactivos peligrosos por sustancias naturales [154]. Podemos dividir estos procesos 

principalmente en 3 grupos, según la fuente de los biocomponentes en biosíntesis, la cual 

utiliza organismos como microbios, bacterias, hongos y levaduras; el uso de plantillas como 

membranas o el ADN de virus y la fitosíntesis, en la cual se utilizan extractos de plantas.  

Estos representan una alternativa sustentable, de bajo costo, eficiente y naturalmente versátil 

no solo para la reducción del GO, sino también para la obtención de diversos nanomateriales. 

Si bien se pueden utilizar hongos, levaduras e incluso bacterias para este propósito, las 

plantas en particular son ricas en compuestos orgánicos como flavonoides, fenoles, 

aminoácidos [27] , que pueden actuar como un agente quelante, es decir, un agente químico 

compuesto cuya estructura permite la unión de dos o más átomos donantes al mismo ion 

metálico simultáneamente, que luego pueden formar complejos con iones metálicos durante 

la síntesis de NPs [25]. 

Por otra parte, los extractos de plantas también son ricos en colorantes naturales que son 

capaces de absorber la luz visible, principalmente clorofila, betalaínas y antocianinas (Figura 

2.14) [155]. En particular, las antocianinas son un compuesto perteneciente a los flavonoides 

que generalmente contienen grupos hidroxilos, metoxi, o carboxilos junto con un catión 

flavilio en su estructura y se pueden encontrar comúnmente en una gran variedad de flores, 

frutas, vegetales y raíces [156]. 
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Figura 2.14. Estructura molecular de algunas antocianidinas comunes. 

2.3.3.2 Rubus glaucus (blackberry) 

El Rubus glaucus es una planta comúnmente conocida como zarzamora o blackberry (ver 

Figura 2.15) , la cual pertenece a la familia Rosacea. Esta planta es ampliamente cultivada 

en países de América Latina como México, Ecuador, y Colombia [157]. Sus frutos se 

presentan en la forma de bayas pequeñas y redondas, con un tamaño de 1.0 a 2.5 cm. Una 

vez maduros, los frutos tienen una coloración roja oscura o morada, con una textura suave, 

aroma frutal intenso y sabor agridulce [158].  

Los frutos del género Rubus son considerados alimentos nutritivos y saludables por sus 

propiedades biológicas, ya que contienen una gran variedad de compuestos antioxidantes 

(ver Tabla 2.4), incluyendo ácidos fenólicos (ácidos hidroxibenzoico e hidroxicinámico), 

flavonoides (antocianinas, flavanoles y flavonoles), taninos condensados (proantocianinas), 

estilbenoides y taninos hidrolizables (elagitaninos y galotaninos) [159]. El efecto 

antioxidante de los compuestos fenólicos está relacionado con su capacidad para eliminar los 

radicales libres y para reducir y quelar los cationes de metales de transición. Por son un 

candidato ideal para utilizarse en la síntesis verde de óxidos metálicos y la reducción del GO 

[160]. Los extractos de este fruto también son ricos en antocianinas como la cianidina-3-

glucosida y cianidina-3-rutinosida, lo que le permitiría ser utilizado no solo como agente 

reductor y estabilizador, sino también como fotosensibilizador [135]. 
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Figura 2.15. Frutos de Rubus glaucus. 

Tabla 2.4 Contenido fenólico de los frutos de Rubus glaucus. 

Compuesto mg/g 

Ácido gálico 31.5 ± 1.5 

Ácidos hidroxinámicos 2.6 ± 0.3 

Ácido elagico 43.8 ± 0.2 

Flavonoles 51 ± 2 

Cianidinas 630 ± 20 

Elagitaninas 245 ± 10 
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3 METODOLOGÍA 

3.1 Material requerido 

Para la síntesis del óxido de grafeno se utilizaron hojuelas de grafito (Sigma-Aldrich), 

permanganato de potasio (99 %, FagaLab), ácido sulfúrico (98.5 %, FagaLab), ácido 

fosfórico (85 %, FagaLab), ácido clorhídrico (99 %, FagaLab), aceite mineral (FagaLab), 

peróxido de hidrógeno (30 %, FagaLab) y agua desionizada. Mientras que para la obtención 

del extracto se utilizaron frutos de zarzamoras (Rubus glaucus, adquiridos en un 

supermercado) y agua desionizada (SumiLab). Por otro lado, para la síntesis de las 

nanopartículas (NPs) de óxidos metálicos se utilizó nitrato de zinc (Zn(NO3)2, 98 %) como 

precursor del ZnO y cloruro de estaño (SnCl2, 99.2 %) como precursor del SnO2. Cabe 

mencionar que ambos reactivos fueron adquiridos en FagaLab. Por último, para las pruebas 

de degradación fotocatalítica se utilizaron 3 diferentes colorantes: azul de metileno (327.34 

g/mol, 85 % pureza), naranja de metilo (373.9 g/mol, 99 % pureza) y rodamina B (479.01 

g/mol, 85 % pureza), los cuales fueron adquiridos en FagaLab. 

3.2 Infraestructura 

3.2.1 Laboratorios y equipos 

La Facultad de Ingeniería Mochis cuenta especialmente con un laboratorio de química el cual 

tiene acceso a equipos menores como hornos, campana de ventilación, parrillas de agitación, 

etc. Mientras que en la Universidad Autónoma de Baja California se cuenta con acceso al 

laboratorio de bioingeniería donde se cuenta con equipos menores tales como hornos, baño 

térmico parrillas de agitación, etc. Además, se cuenta con acceso a equipos de caracterización 

como el FTIR y UV-vis. 
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3.3 Metodología 

3.3.1 Obtención del extracto de Rubus glaucus 

Para la obtención del extracto de Rubus glaucus, primero se lavaron los frutos con abundante 

agua para eliminar la suciedad. Después los frutos se cortaron en pequeños trozos para que 

su extracción fuera más eficiente (Figura 3.1a). Posteriormente se pesaron 100 g los frutos 

cortados y se colocaron en 100 ml de agua desionizada a 95 °C durante 1 h (Figura 3.1b). 

Una vez transcurrido el tiempo, el material fue filtrado para eliminar los sólidos y almacenado 

en un refrigerador para su posterior uso (Figura 3.1c). 

 

Figura 3.1. Preparación del extracto de Rubus glaucus: a) frutos lavados y cortados, mezcla de frutos y agua a 

95 °C y c) filtrado del extracto obtenido. 

3.3.2 Síntesis hidrotermal de SnO2. 

Para llevar a cabo la síntesis de las NPs de SnO2 se utilizó el método hidrotermal. Primero, 

se pesó 3.35 g de cloruro de estaño (SnCl2) y después se disolvió en 25.4 ml de agua 

desionizada mediante agitación mecánica durante 20 min. Posteriormente, a la solución se le 

agregó 3.39 ml de ácido acético (CH3COOH) y se colocó en agitación mecánica durante 30 

min hasta obtener una solución homogénea (Figura 3.2a). Después, la solución obtenida se 

transfirió a una autoclave de acero inoxidable recubierta de teflón de 50 ml y se colocó dentro 

de un horno a 200° C durante 6 horas (Figura 3.2b). Una vez transcurrido el tiempo, la 

autoclave se dejó enfriar a temperatura ambiente y se recuperó el precipitado de color 

amarillo. Enseguida, se le dio lavados al precipitado mediante 3 ciclos de centrifugación con 

agua desionizada y se secó a temperatura ambiente en una cajita Petri (Figura 3.2c). Por 

último, la muestra se trituró manualmente con un pistilo hasta obtener un polvo fino (Figura 

3.2d). 
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Figura 3.2. Procedimiento para la síntesis hidrotermal de las NPs de SnO2: a) Solución de SnCl2 y CH3COOH 

en agitación, b) autoclave con la solución dentro de un horno a 200 °C, c) lavados con centrífuga y d) secado 

del material en una cajita Petri. 

3.3.3 Síntesis verde de las NPs de SnO2 

Para llevar a cabo la síntesis de las NPs de SnO2 se utilizó un nuevo método de síntesis verde 

utilizando extracto de Rubus glaucus. Primero, en un vaso de precipitado se colocó extracto 

Rubus glaucus almacenado (ver Tabla 3.1), después se aforó a 40 ml con agua desionizada y 

se agitó durante 10 min para obtener una solución homogénea (Figura 3.3a). Posteriormente, 

la solución se colocó en una parrilla a 60 °C y se añadió lentamente 2 g de cloruro de estaño 

(SnCl2) hasta que se disolvió completamente. Después la mezcla se dejó bajo agitación 

magnética durante 4 horas (Figura 3.3b). Una vez transcurrido el tiempo, la solución se dejó 

enfriar a temperatura ambiente y se procedió a recuperar el precipitado. Una vez que se 

obtuvo el precipitado, se le dieron lavados con abundante agua mediante 3 ciclos de 

centrifugación de 10 min a 6000 rpm y se secó a temperatura ambiente en una cajita Petri 

(Figura 3.3c). Por último, la muestra se trituró manualmente con un pistilo hasta obtener un 

polvo fino de color morado (Figura 3.3d). 

Tabla 3.1. Nomenclatura, extracto y cantidad utilizado para la síntesis verde de las NPs de SnO2 

Nomenclatura Cantidad de extracto (ml) 

SnO2-R10 10 

SnO2-R20 20 

SnO2-R30 30 
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Figura 3.3. Procedimiento para la síntesis verde de las NPs de SnO2: a) uso del extracto, b) tratamiento 

térmico de la solución con agitación, c) lavados con centrífuga y d) secado del material en una cajita Petri. 

3.3.4 Síntesis química de nanopartículas de ZnO 

Para llevar a cabo la síntesis de las NPs de ZnO se utilizó un método químico. Primero, en 

un vaso de precipitado se colocó 40 ml de agua desionizada y se agregó 2 g de nitrato de zinc 

(Zn(NO3)2). Después, la solución se dejó bajo agitación mecánica durante 1 hora (Figura 

3.4a). Una vez transcurrido el tiempo, la solución se colocó en un baño de agua a 60 °C, 

donde se dejó evaporar durante 14 horas hasta obtener una consistencia viscosa (Figura 3.4b). 

Por último, el material resultante se transfirió a una cápsula de porcelana y sometido a un 

tratamiento térmico a 400 °C por 1 h (Figura 3.4c). Por último, la muestra obtenida se trituró 

manualmente con un pistilo en un mortero hasta obtener un polvo fino (Figura 3.4d). 

 

Figura 3.4. Procedimiento para la síntesis química de las NPs de ZnO: a) Solución de agua y precursor, b) 

evaporación de la solución en baño de agua a 60 °C, c) tratamiento térmico a 400 °C y d) triturado del 

material con mortero. 
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3.3.5 Síntesis verde de nanopartículas de ZnO 

Para llevar a cabo la síntesis de las NPs de ZnO se utilizó un método de síntesis verde 

utilizando extracto de Rubus glaucus. Primero, en un vaso de precipitado se colocó extracto 

de Rubus glaucus (Tabla 3.2), y se aforó a 40 ml con agua desionizada. Después, se le dio 

agitación mecánica durante 10 min para obtener una solución homogénea. Posteriormente a 

la solución se le agregó 2 g de nitrato de zinc (Zn(NO3)2) y se dejó bajo agitación mecánica 

durante 1 hora (Figura 3.5a). Una vez transcurrido el tiempo, la solución se colocó en un 

baño de agua a 60 °C, donde se dejó evaporar durante 14 horas hasta obtener una consistencia 

viscosa (Figura 3.5b). Por último, el material resultante se transfirió a una cápsula de 

porcelana y se sometió a un tratamiento térmico a 400 °C por 1 h (Figura 3.5c). Finalmente, 

la muestra obtenida se trituró manualmente con un pistilo en un mortero hasta obtener un 

polvo fino (Figura 3.5d). 

Tabla 3.2. Nomenclatura, extracto y cantidad utilizado para la síntesis verde de las NPs de ZnO. 

Nomenclatura Cantidad de extracto (ml) 

ZnO-R3 3 

ZnO-R5 5 

ZnO-R8 8 

 

 

Figura 3.5. Procedimiento para la síntesis verde de las NPs de ZnO: a) Solución de extracto y precursor, b) 

evaporación de la solución en baño de agua a 60 °C, c) tratamiento térmico a 400 °C y d) triturado del 

material con mortero. 
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3.3.6 Síntesis de óxido de grafeno (GO) 

La síntesis del GO se llevó a cabo mediante el método de Tour [38]. Primero, en un vaso de 

precipitado de 1 L se agregó 5 g de grafito, 200 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) y 40 ml de 

ácido fosfórico (H3PO4), y se le dio agitación mecánica durante 10 min (Figura 3.6a). 

Posteriormente a la mezcla se añadió 25 g de permanganato de potasio (KMnO4) lentamente, 

cuidando que la temperatura se mantuviera por debajo de 55°C (Figura 3.6b). Después, la 

mezcla se calentó a una temperatura de 48°C y se dejó agitando durante 16 horas (ver Figura 

3.6c). Una vez transcurrido el tiempo, la reacción se dejó enfriar a temperatura ambiente y 

luego se agregó lentamente una solución de 600 ml de agua con 40 ml de peróxido de 

hidrógeno al 30 % para neutralizar y eliminar el exceso de KMnO4 de la reacción (Figura 

3.6d-e). Luego, la mezcla se dejó en reposo durante 24 h (ver Figura 3.6f). Una vez finalizado 

este tiempo, se decantó el sobrenadante y se reemplazó el volumen con agua desionizada y 

ácido clorhídrico al 4 % en volumen y se le dio agitación mecánica por una hora. Por último, 

se dieron ciclos de lavado con abundante agua en una centrífuga a 6000 rpm hasta alcanzar 

un pH de 6 (Figura 3.6g) para finalmente obtener el GO (Figura 3.6h). 

 

Figura 3.6. Síntesis del GO mediante método de Tour: a) adición de H2SO4, b) adición de KMnO4, c) 

reacción en oxidación, d) neutralización de la reacción, e) GO neutralizado, f) GO precipitado, g) lavados de 

GO y h) dispersión de GO obtenida. 
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3.3.7 Síntesis verde de nanocompósitos SnO2-rGO 

Para obtener los nanocompósitos de SnO2-rGO se utilizó un método de síntesis verde 

utilizando extracto de Rubus glaucus. Primeramente, en un vaso de precipitado se agregaron 

20 mg de GO en 10 ml de agua desionizada y se les dio agitación durante 30 min. 

Posteriormente, se agregaron 30 ml de extracto y se continuó la agitación durante 30 min 

más (Figura 3.7a). A continuación, la solución se colocó en una parrilla a 60 °C y se 

añadieron lentamente 2 g de cloruro de estaño (SnCl2) hasta que se disolvió completamente 

(Figura 3.7b). Esta mezcla se dejó bajo agitación magnética durante 4 horas. Una vez 

transcurrido el tiempo, la solución se dejó enfriar a temperatura ambiente y se procedió a 

lavar con abundante agua mediante 3 ciclos de centrifugación de 10 min a 6000 rpm (Figura 

3.7c). Una vez concluidos los ciclos se recuperó el precipitado y se dejó secar a temperatura 

ambiente en una caja Petri. Finalmente, el material fue triturado manualmente con un pistilo 

en un mortero hasta obtener un polvo fino de color morado oscuro (Figura 3.7d). 

 

Figura 3.7. Procedimiento para la síntesis verde de los compósitos SnO2-rGO: a) Solución de GO y extracto, 

b) solución en agitación a 60 °C, c) lavados con centrífuga y d) secado a temperatura ambiente. 

3.3.8 Síntesis verde de nanocompósitos ZnO-rGO 

Para obtener las nanopartículas de ZnO se utilizó un método de síntesis verde utilizando 

extracto de Rubus glaucus. Primeramente, en un vaso de precipitado se agregaron 20 mg de 

GO en 40 ml de agua desionizada y se les dio agitación durante 30 min, después se agregaron 

8 ml de extracto de Rubus glaucus y se mantuvo la agitación durante 30 min más. A 

continuación, se agregaron 2 g de nitrato de zinc (Zn(NO3)2) a la solución y se dejó bajo 

agitación magnética durante 1 hora (Figura 3.8a). Una vez transcurrido el tiempo, la solución 

fue colocada en un baño de agua a 60 °C, donde se dejó evaporar durante 14 horas hasta 
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obtener una consistencia viscosa (Figura 3.8b). Por último, el material fue transferido a una 

cápsula de porcelana y sometido a un tratamiento térmico a 400 °C por 1 h (Figura 3.8c). 

Finalmente, la muestra obtenida fue triturada manualmente con un pistilo en un mortero hasta 

obtener un polvo fino de color claro (Figura 3.8d). 

 

Figura 3.8. Procedimiento para la síntesis verde de ZnO-rGO: a) Solución de GO y precursor, b) evaporación 

de la solución en baño de agua a 60 °C, c) tratamiento térmico a 400 °C y d) polvos de ZnO-rGO. 

3.3.9 Eliminación fotocatalítica de contaminantes del agua 

3.3.9.1 Preparación de colorantes 

Se prepararon soluciones de los colorantes azul de metileno, naranja de metilo y rodamina 

B. Para esto, en un litro de agua desionizada se agregaron 15 mg del MB para obtener una 

concentración de 15 ppm. A continuación, se colocó la solución en agitación durante 30 min 

para disolver el colorante completamente. Cabe mencionar que este mismo procedimiento se 

siguió para todos los colorantes. 

3.3.9.2 Degradación fotocatalítica de colorantes mediante irradiación UV 

Primero, se colocó 50 mL de la solución del colorante en un vaso de precipitado. Después, 

se le agregó 50 mg del SnO2 (fotocatalizador) y la reacción se dejó en agitación durante 30 

min en la oscuridad para alcanzar el equilibrio de adsorción-desorción del sistema. 

Posteriormente, la reacción fue expuesta a luz de una lámpara UV (Polaris Scientific, 10 W, 

250nm) por 180 min. Durante este periodo se tomaron 2 mL de muestra cada 10 min durante 

los primeros 30 min y cada 30 min hasta los 180 min. Por último, se analizaron las muestras 

mediante un espectrofotómetro UV-vis monitoreando el pico absorción a 664 nm para 
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cuantificar la degradación. Cabe mencionar que se siguió el mismo procedimiento para todos 

los fotocatalizadores obtenidos en este trabajo.  

 

Figura 3.9 Degradación fotocatalítica de colorantes bajo irradiación UV: a) Soluciones de colorante, b) 

agitación en la oscuridad, c) exposición a irradiación UV y d) muestras tomadas a diferentes tiempos. 

3.3.9.3 Degradación fotocatalítica de colorantes mediante irradiación solar 

Primero, se colocó 50 mL de la solución del colorante en un vaso de precipitado. Despues, 

se le agregó 50 mg del SnO2 (fotocatalizador) y la reacción se dejó en agitación durante 30 

min en la oscuridad para alcanzar el equilibrio de adsorción-desorción del sistema. 

Posteriormente, para evaluar la degradación bajo irradiación solar la reacción fue expuesta a 

luz solar el día 23 de septiembre del 2021 en un periodo de tiempo de 11:00 a.m. a 2:00 p.m. 

en Ensenada, Baja California, México. Durante este tiempo se tomaron 2 mL de muestra cada 

10 min durante los primeros 30 min y cada 30 min hasta los 180 min. Por último, se 

analizaron las muestras mediante un espectrofotómetro UV-vis monitoreando el pico 

absorción a 664 nm para cuantificar la degradación. Cabe mencionar que se siguió el mismo 

procedimiento para todos los fotocatalizadores obtenidos.  

 

Figura 3.10. Degradación fotocatalítica de colorantes bajo irradiación UV: a) Soluciones de colorante, b) 

agitación en la oscuridad, c) exposición a irradiación UV y d) muestras tomadas a diferentes tiempos. 
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3.4 Técnicas de caracterización 

3.4.1 Espectroscopía UV-vis 

Las propiedades ópticas de las muestras se obtuvieron mediante espectroscopía de 

ultravioleta-visible (UV-vis). Primero se depositó 1 mL de la muestra en una celda de cuarzo. 

Después, los espectros fueron adquiridos en modo de absorbancia en un espectrofotómetro 

UV-Vis Perkin-Elmer Lambda 365 (Figura 3.11). Para la adquisición de los espectros se 

utilizó un intervalo de longitud de onda de 200 nm a 800 nm con un ancho de colección de 2 

nm y una velocidad de barrido de 480 nm/min. 

 

Figura 3.11. Espectrofotómetro UV-Vis Perkin-Elmer Lambda 365. 

3.4.2 Espectroscopía de Infrarrojo (FTIR) 

Los espectros de infrarrojo fueron adquiridos en un espectrofotómetro FTIR marca Pelkin 

Elmer Spectrum Two (Figura 3.12). Las muestras fueron analizadas en el modo de ATR. Los 

espectros fueron adquiridos tomando como promedio 16 barridos con una resolución de 4 

cm-1
 en un intervalo de 4000 a 500 cm-1.  

 

Figura 3.12. Espectrofotómetro FTIR Perkin-Elmer Specturm Two. 
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3.4.3 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

Los análisis termogravimétricos fueron realizados en un equipo TA SDT Q600 TGA-DSC 

(Figura 3.13). Se utilizó una atmósfera de nitrógeno, con una velocidad de calentamiento de 

10 °C/min, en un rango de temperatura de 25-800 ºC utilizando un crisol de platino como 

porta muestras.  

 

Figura 3.13. Equipo de análisis termograviétrico TA SDT Q600 TGA-DSC. 

3.4.4 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

Las imágenes para el análisis de la morfología fueron adquiridas en un equipo de microscopía 

electrónica de transmisión marca HITACHI Nanotech modelo 7700 (Figura 3.14) equipado 

con un corrector de aberración esférica en la lente condensadora y operado a un voltaje de 

aceleración de 200 kV. 

 

Figura 3.14. Microscopio HITACHI Nanotech modelo 7700. 
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3.4.5 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

La morfología superficial y la composición química se determinaron mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM) y espectroscopía de energía dispersiva (EDX), 

respectivamente, utilizando un microscopio JEOL JSM-6310LV (Figura 3.15), operando a 

200 kV.  

 

Figura 3.15. Microscopio JEOL JSM-6310LV. 

3.4.6 Difracción de Rayos X (DRX) 

La estructura y fases cristalinas de las muestras obtenidas se caracterizaron por difracción de 

rayos X (DRX) en un difractómetro Panalytical X-Pertsystem (Figura 3.16), usando radiación 

Cu Kα a 40 kV y 35 mA, con una variación de ángulo de barrido 2θ entre 10° y 80°.  

 

Figura 3.16. Difractómetro Panalytical X-Pertsystem. 
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3.4.7 Espectroscopía Raman 

La espectroscopía Raman se llevó a cabo con un espectrómetro microRaman HR LabRam 

(Figura 3.17), con un láser de excitación de 632 nm y una potencia de 14 mW, con un rango de 

barrido de 100 a 2400 cm-1, utilizando un objetivo de 100x y una abertura de ~1 micra. 

 

Figura 3.17. Espectrómetro microRaman HR LabRam. 

3.4.8 Espectroscopía de Fotoelectrones de Rayos X (XPS) 

Los espectros de espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) de amplio rango y los 

datos de alta resolución de los elementos principales se obtuvieron utilizando un analizador 

XPS SPECS PHOIBOS 100 (Figura 3.18) con una fuente monocromática de Al Kα. Las 

muestras fueron analizadas en una presión de ultra alto vacío (8X10-9 Torr), y los espectros 

fueron corregidos usando como referencia el pico principal del carbono (C1s) a una energía de 

enlace de 284.5 eV. 

 

Figura 3.18. Espectrofotómetro XPS SPECS PHOIBOS 1000. 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Estudio del extracto de Rubus glaucus 

4.1.1 Espectroscopía UV-Vis 

En la Figura 4.1 se observan los espectros UV-vis de los extractos de Rubus glaucus 

obtenidos con diferentes cantidades (10 g, 25 g, 50 g y 100 g) y diferentes tiempos de 

tratamientos (5, 10, 20, 30, 60 y 90 min). En el espectro UV-vis del extracto de Rubus glaucus 

con 10 g de frutos a 90 min (Figura 4.1a), se observa un pico de absorción alrededor de los 

516 nm, el cual se atribuye a la presencia de las antocianinas en el extracto [33]. Mientras 

que en los espectros UV-vis del extracto de Rubus glaucus con 25 g, 50 g y 100 g de frutos 

a 90 min (Figura 4.1b-d), se observa la presencia de este mismo pico de absorción 

(antocianinas). Sin embargo, se muestra un aumento en la intensidad del pico a mayor 

cantidad de fruto (25 g-100 g). Cabe mencionar que este mismo efecto se observa 

visualmente en las fotografías, donde para la muestra con 10 g se observa una coloración roja 

y al momento de aumentar la cantidad de fruto de 25 g a 100 g, la coloración va aumentando 

su intensidad hasta llegar a un color violeta-rojizo (100 g), lo cual concuerda con lo reportado 

para este fruto [33]. Estos resultados nos indican, que al incrementar la cantidad de fruto se 

obtiene una mayor cantidad de extracto. 

Por otra parte, en los espectros UV-vis del extracto de Rubus glaucus con 10 g, 20 g, 50 g y 

100 g de frutos, se observa que al aumentar el tiempo de extracción se obtiene una mayor 

intensidad de los espectros UV-vis, lo que significa que aumenta la cantidad de extracto y 

por ende se obtiene una mayor concentración de antocianinas. Sin embargo, el tiempo 

máximo de tratamiento que se le tiene que dar durante su extracción es de 60 min para todas 

las muestras, ya que a los 90 min no se observa un cambio considerable en la intensidad en 

relación con la observada en los 60 min. Cabe mencionar que este mismo efecto se observa 

visualmente en las fotografías. Estos resultados nos indican que la cantidad de fruto y el 

tiempo de extracción ideal son de 100 g y 60 min, respectivamente. 
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Figura 4.1. Espectros UV-vis de los extractos de Rubus glaucus obtenidos utilizando a) 10 g, b) 25 g, c) 50 g 

y d) 100 g de fruto. 

Es necesario mencionar que también se llevó a cabo un estudio de extracción utilizando frutos 

secos (anexo, Figura 7.1). En el caso de los extractos obtenidos a partir de frutos secos, no se 

pudo observar el pico de absorción asociado a las antocianinas, sino un hombro ancho, 

además de otra señal en el rango UV, correspondiente a otros compuestos encontrados en los 

frutos, lo cual indica que en los frutos secos se tiene una menor cantidad de antocianinas en 

comparación con los frutos frescos. Este resultado nos indica que el tratamiento de secado 

hace que pierda una gran cantidad de antocianinas, por lo que se descartó esta metodología 

para pruebas posteriores. 
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4.1.2 Espectroscopía de infrarrojo (FTIR) 

En la Figura 4.2 se muestra el espectro FTIR del extracto de Rubus glaucus, donde se 

observan unas bandas a 3276 cm-1 y 2932 cm-1 correspondientes a las vibraciones de los 

enlaces OH y C-H de los grupos fenólicos. Por otra parte, la banda a 1408 cm-1 se atribuyen 

a las vibraciones del enlace C=C de los anillos aromáticos, mientras que las bandas a 1622 

cm-1 y 1360 cm-1 se atribuyen a las vibraciones de los enlaces C=O y OH, los cuales son 

característicos de los polifenoles, respectivamente. Finalmente, las bandas a 1122 cm-1 y 

1024 cm-1 se asignaron a los enlaces C-O y OH de los grupos fenólicos.  Cabe mencionar 

que estos resultados coinciden con lo reportado en la literatura para el extracto de Rubus 

glaucus, lo que confirma su obtención exitosa [161]. 
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Figura 4.2. Espectro FTIR del extracto de Rubus glaucus. 
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4.2 Óxido de Estaño (SnO2)  

4.2.1 Caracterización 

4.2.1.1 Espectroscopía de infrarrojo (FTIR) 

En la Figura 4.3 se pueden observar los espectros FTIR de las muestras SnO2, SnO2-R10, 

SnO2-R20 y SnO2-R30. En el espectro FTIR del SnO2 se observa la presencia de una banda 

a 500 cm-1 la cual es característica del enlace Sn-O-Sn, lo que nos indica que se ha obtenido 

el SnO2 [57]. Para el espectro FTIR del SnO2-R10 se observa una banda a 502 cm-1, la cual 

es característica del enlace Sn-O. Además, se observa la presencia de unas bandas a 3276 cm-

1, 1442 cm-1, 1647 cm-1, 1122 cm-1 y 1024 cm-1 las cuales se atribuyen a las vibraciones de 

estiramiento del enlace OH de los polifenoles, C=C de los anillos aromáticos, C-O-C y OH 

de los grupos fenólicos, respectivamente. Cabe mencionar que todas estas bandas son 

característicos del extracto de Rubus glaucus [31]. La presencia de las bandas antes 

mencionadas confirman la síntesis y funcionalización del SnO2 utilizando el extracto de 

Rubus glaucus [162], [163]. Por otra parte, en los espectros FTIR del SnO2-R20 y SnO2-R30, 

se observan las misma bandas que las mencionadas para la muestra SnO2-R10 pero con un 

ligero aumento en la intensidad, esto nos indica que probablemente se funcionalizó una 

mayor cantidad de componentes orgánicos en la superficie del SnO2 [164]. 
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Figura 4.3. Espectro FTIR de las NPs de SnO2 puro y SnO2 modificado con extracto de Rubus glaucus. 

4.2.1.2 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

En la Figura 4.4 se observan los termogramas de las muestras SnO2, SnO2-R10, SnO-R20 y 

SnO2-R30. En el termograma del SnO2 se observa una pequeña pérdida alrededor de los 100 

°C, la cual se atribuye a la presencia de agua adsorbida en la superficie de las NPs [165]. La 

segunda pérdida se encuentra en un intervalo entre 100 °C y 500 °C, la cual se atribuye a la 

pérdida de agua químicamente enlazada. Mientras que a mayores temperaturas el material se 

mantiene estable. Estos resultados concuerdan con lo reportado para este material [166]. Para 

el termograma de SnO2-R10 se observa una pérdida alrededor de 100 °C, que corresponde al 

agua adsorbida. Una segunda pérdida se observa en el intervalo de 200 °C a 400 °C, la cual 

se atribuye a la descomposición de los compuestos orgánicos provenientes del extracto Rubus 

glaucus [167]. Por último, se observa que a partir de los 500 °C la muestra se mantiene 

estable, indicando que únicamente queda la parte inorgánica de las NPs de SnO2 [168]. 

Mientras que para los termogramas de las muestras SnO2-R20 y SnO2-R30 se observan 
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resultados similares a los de la muestra SnO2-R20. Sin embargo, en todas las muestras se 

observa un aumento en el porcentaje de pérdidas en el intervalo de 200 °C a 400 °C, debido 

al aumento en la cantidad de extracto utilizada durante la síntesis verde (ver Tabla 4.1), por 

lo que se puede afirmar que se tiene una mayor cantidad de extracto en la muestra SnO2-R30 

[169]. Estos resultados nos indican que se obtuvieron NPs de SnO2 con éxito y además el 

extracto de Rubus glaucus se funcionalizó en la superficie del SnO2. 
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Figura 4.4. Termograma de las NPs de SnO2 puro y SnO2 modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Tabla 4.1. Porcentajes de pérdida de peso para las nanopartículas de SnO2 puro y SnO2 modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

Muestra Pérdida de Peso (%) 

Agua 

Adsorbida 

Material 

Orgánico 

Total 

SnO2 1.46 1.87 6.45 

SnO2-R10 3.67 15.03 25.61 

SnO2-R20 3.21 17.95 34.24 

SnO2-R30 5.31 21.16 39.39 
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4.2.1.3 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

La Figura 4.5 muestra las micrografías TEM de las muestras SnO2, SnO2-R10, SnO2-R20 y 

SnO2-R30. En la micrografía TEM de SnO2 (Figura 4.5a), se observa la presencia de 

nanopartículas con una morfología cuasi-esférica y tamaño promedio de alrededor de 7 nm. 

Mientras tanto, la micrografía TEM de SnO2 (Figura 4.5c,e,g) muestra de manera similar la 

presencia de NPs aglomeradas con una morfología irregular cuasi-esférica con tamaños 

promedio alrededor de 71.2 nm, 44.9 nm y 29.5 nm para SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30, 

respectivamente. Estos resultados indican que la cantidad de extracto tiene un efecto directo 

en el tamaño de las NPs obtenidas, es decir, al aumentar la concentración de Rubus glaucus, 

el tamaño de las NPs disminuye. Esto se atribuye a que hay una mayor cantidad de moléculas 

orgánicas disponibles, las cuales limitan el crecimiento de las NPs durante la síntesis verde 

[170]. Por otra parte, en la micrografías de alta resolución del TEM (HRTEM) del SnO2 

(Figura 4.5b) se observa claramente la presencia de varios planos cristalográficos con una 

distancia interplanar alrededor de 0.27 nm y 0.33 nm, las cuales corresponden a los planos 

110 y 101 que son característicos del SnO2 en su estructura rutilo [171]. Además, en el inset 

de la Figura 4.5b se muestra el patrón de difracción (SAED), donde se puede observar 

claramente un patrón de puntos y anillos definidos por la difracción de los planos 101, 110, 

200, 211 y 210, los cuales pertenecen a la estructura del SnO2 en su fase rutilo según la tarjeta 

JCPDS 41-1445 [115]. Estos resultados confirman que se obtuvo de forma exitosa NPs 

cristalinas de SnO2. Para las micrografías HRTEM del SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30 

(Figura 4.5d,f,h) se observó la presencia de forma aislada de algunos planos cristalográficos 

con una distancia interplanar alrededor de 0.33 nm, la cual corresponde al plano 101 del 

SnO2. Esto se puede atribuir a que las muestras tienen un carácter policristalino de corto 

alcance, el cual se ve interrumpido por la presencia de las moléculas orgánicas del extracto 

que se encuentran funcionalizadas a la superficie de las NPs de SnO2 [28]. Los patrones 

SAED mostrados para dichas muestras presentan un patrón de anillos difusos, siendo la de 

menor intensidad la muestra SnO2-R30, esto concuerda con lo observado en las imágenes de 

HRTEM, donde las muestras sintetizadas con mayor cantidad de extracto presentan más 

desorden atómico, producto de la presencia de moléculas orgánicas [172]. 
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Figura 4.5. Micrografías TEM con distribución de tamaños en inset, y distancia interplanar con patrones de 

difracción SAED en inset para a,b) SnO2, c,d) SnO2-R10, e,f) SnO2-R10 y g,h) SnO2-R30. 
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4.2.1.4 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

En la Figura 4.6 se muestran las micrografías SEM y un análisis EDX de las muestras SnO2, 

SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30. En la micrografía SEM del SnO2 se observa una 

morfología globular de nanopartículas aglomeradas de SnO2. Mientras que para las 

micrografías de SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30 se observan nanopartículas aglomeradas 

en forma de película, esto se atribuye a la presencia del extracto sobre las nanopartículas. Por 

otro lado, en el análisis EDX de todas las muestras se observa la presencia de los siguientes 

elementos: Sn y O, atribuido a las nanopartículas de SnO2. Además, se observa la presencia 

de Cl, el cual se atribuye a residuos de iones Cl provenientes del precursor SnCl2. Mientras 

que el C se atribuye a las diversas moléculas orgánicas ricas en carbono provenientes del 

extracto [173]. Estos resultados confirman la obtención exitosa del SnO2 y la presencia del 

extracto en el mismo material. 

 

Figura 4.6. Micrografías SEM y composición química EDX de a) SnO2, b) SnO2-R10, c) SnO2-R20 y d) 

SnO2-R30. 
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4.2.1.5 Difracción de Rayos X (DRX) 

En la Figura 4.7 se muestran los difractogramas de las muestras SnO2, SnO2-R10, SnO2-R20 

y SnO2-R30. En el difractograma del SnO2 se observa la presencia de picos bien definidos a 

26.4°, 33.7°, 37.7°, 51.8°, 54.8°, 61.8°, 65.9°, 71.0° y 78.3°, los cuales están asociados con 

los planos (110), (101), (200), (211), (220), (310), (301), (202) y (222), respectivamente. 

Esto nos indica que se obtuvieron nanopartículas de SnO2 totalmente cristalinas con una 

estructura tetragonal en fase rutilo, según la tarjeta JCPDS No. 41-1445 [174]. Además, no 

se observa la presencia de otras fases, lo que nos indica que el material es puro. Por otra parte, 

para los difractogramas de SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30 se puede observar la presencia 

únicamente de dos picos anchos a 28.6° y 51.9°, los cuales coinciden con los planos de 

difracción (110) y (200) característico del SnO2. Cabe mencionar que el ensanchamiento de 

los picos se atribuye a la presencia del extracto que se encuentra enlazado en la matriz del 

SnO2 interrumpe el arreglo cristalográfico del semiconductor, resultando en un arreglo de 

corto alcance [175]. 
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Figura 4.7. Patrones DRX de las NPs de SnO2 puro y SnO2 modificado con extracto de Rubus glaucus. 
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4.2.1.6 Espectroscopía Raman 

En la Figura 4.8 se muestran los espectros de Raman de las muestras SnO2, SnO2-R10, SnO2-

R20 y SnO2-R30. En el espectro Raman del SnO2 se muestra los modos de vibración 

convencionales de Eg y A1g centrados en 472 cm−1 y 627 cm−1, respectivamente [176], [177]. 

Estos resultados confirman la obtención de SnO2 en su fase rutilo y coinciden con lo que se 

ha reportado en la literatura [178]. Mientras que para los espectros Raman del SnO2-R10, 

SnO2-R20 y SnO2-R30 se observa una banda alrededor de los 614 cm-1, la cual se asocia con 

el modo principal A1g característico del SnO2 en su fase rutilo [59]. Esto confirma que se 

obtuvo con éxito el SnO2 con forma cristalina [179]. 
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Figura 4.8. Espectros de Raman de las NPs de SnO2 puro y SnO2 modificado con extracto de Rubus glaucus. 
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4.2.1.7 Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) 

En la Figura 4.9 se muestran los espectros XPS de las muestras SnO2, SnO2-R10, SnO2-R20 

y SnO2-R30. En el espectro XPS del SnO2 se observa los picos principales del Sn (3d)  y O 

(1s) a 490 eV y 531 eV, respectivamente, los cuales son característicos del SnO2 [180]. 

Mientras que los espectros XPS del SnO2,-R10, SnO2,-R20 y SnO2,-R30 se observan los 

picos principales antes mencionados Sn3d y O1s, los cuales son característicos del SnO2. 

Además, se observa el pico principal del C1s a 284 eV. La presencia de carbono en estas 

muestras es atribuida a los componentes orgánicos del extracto [134]. Estos resultados nos 

indican que se obtuvo con éxito nanopartículas de SnO2 funcionalizado con extracto. 
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Figura 4.9. Espectro general XPS para las NPs de SnO2 puro y SnO2 modificado con extracto de Rubus 

glaucus. 
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En la Figura 4.10 se muestran los picos principales de alta resolución del Sn3d y O1s de los 

espectros XPS del SnO2, SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30. En el espectro XPS de alta 

resolución del SnO2 (Figura 4.10a) se deconvolucionó el pico principal de Sn, donde se 

observa una sola componente a una energía de enlace de 495.1 eV y 486.7 eV, esto se atribuye 

a las especies Sn4+ lo que nos confirma que el material es SnO2 [181]. Mientras que para los 

espectros XPS de alta resolución del SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30 se deconvolucionó 

el pico principal del Sn, donde se observan dos componentes, la primera en una energía de 

enlace de 485.59 eV y 495.0 eV, mientras que la segunda componente se observa a una 

energía de enlace de 486.9 eV y 495.4 eV, los cuales fueron asignados a las especies Sn2+ y 

Sn4+, respectivamente [182]. La presencia de la componente Sn2+ sugiere que durante la 

síntesis verde también produce otras especies de Sn que se incorporan a la red del SnO2. 

Además se puede observar que la energía de enlace de la componente Sn2+ disminuye a 

medida que aumenta la cantidad de extracto durante su síntesis con un valor de 495.1 eV y 

486.7 eV para el SnO2, 495.0 y 486.6 eV para el SnO2-R10,  494.1 eV y 485.7 eV para SnO2-

R20 y 494.0 y 485.6 eV para el SnO2-R30, lo cual es consistente con lo reportado en la 

literatura [183]. Por otra parte, en la Figura 4.10b se muestra el espectro XPS del pico 

principal de alta resolución del O1s para para todas las muestras. En el espectro XPS del 

SnO2 se deconvolucionó el pico principal de O, donde se observan dos componentes a una 

energía de enlace alrededor de 530.0 eV y 530.7 eV, atribuidas a los aniones de oxígeno (O2-

) de la red del SnO2 y a los iones de oxígeno (O2- y O-) causadas por vacancias de oxígeno, 

respectivamente [166]. Mientras que para los espectros XPS del SnO2-R10, SnO2-R20 y 

SnO2-R30 se deconvolucionó el pico principal del O, donde se observan tres componentes a 

una energía de enlace de 529.5 eV, 530.8 eV y 532.5 eV, las cuales están asociadas al oxígeno 

presente en la red, vacancias de oxígeno y especies de oxígeno adsorbidas como moléculas 

de agua, respectivamente [184]. Cabe mencionar que la intensidad del pico de las vacancias 

de oxígeno del SnO2 producidas por síntesis verde es mayor que las producidas por el SnO2 

puro, debido a que las vacancias de oxígeno pueden ocurrir durante el proceso de síntesis por 

la baja temperatura y el uso del SnCl2 como precursor. Los iones Sn2+ de la sal metálica no 

se oxidan por completo, lo que da como resultado la introducción de especies de Sn2+ en la 

matriz de SnO2, con las correspondientes vacantes de oxígeno para mantener la neutralidad 

de la carga [185]. Además, la intensidad del pico de las vacancias aumentan a mayor cantidad 
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de extracto utilizado durante la síntesis, lo que sugiere que se integró el material orgánico del 

extracto en la matriz del óxido metálico [186]. 
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Figura 4.10. Deconvolución de los picos Sn3d (a) y O1s (b) de las NPs de SnO2 puro y SnO2 modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

4.2.1.8 Espectroscopía UV-Vis y cálculo de bandgap 

En la Figura 4.11 se muestran los espectros UV-Vis de las muestras SnO2, SnO2-R10, SnO2-

R20 y SnO2-R30. En el espectro UV-vis del SnO2 se observa una banda de absorción en la 

región UV alrededor de los 286 nm, esta banda es característica de las transiciones 

electrónicas del SnO2 [187]. Mientras que para los espectros UV-vis de SnO2-R10, SnO2-

R20 y SnO2-R30 se observan dos bandas. La primera se encuentra ubicada en la región UV 

alrededor de los 285 nm, y se atribuye a las transiciones electrónicas del SnO2. La segunda 

banda, está ubicada en la región visible alrededor de 550 nm, la cual es característica de las 

antocianinas que se encuentran presente en el extracto [188], [189]. Estos resultados 

confirman la síntesis y funcionalización de SnO2 utilizando el extracto de Rubus glaucus. 
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Figura 4.11. Espectro UV-Vis de las NPs de SnO2 puro y SnO2 modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Por otro lado, se calcularon los valores de band gap para cada una de las muestras a partir de 

los datos de absorbancia de los espectros UV-vis siguiendo el modelo de Tauc, el cual utiliza 

la siguiente ecuación:  

α(v)hv = K (hv − Eg)n 

donde Eg es el valor de bandgap, hv es la energía del fotón incidente, K es una constante y 

α(v) es el coeficiente de absorción que se define mediante la ley de Beer-Lambert [190]. 

En la Figura 4.12 se muestran los diagramas de Tauc para las muestras SnO2, SnO2-R10, 

SnO2-R20 y SnO2-R30. En el diagrama Tauc del SnO2, el valor de band gap calculado fue 

de 3.0 eV, el cual se encuentra dentro del rango de valores previamente reportados en la 

literatura para NPs de SnO2 [191]. Mientras que en los diagramas de Tauc del SnO2-R10, 

SnO2-R20 y SnO2-R30 se calcularon dos valores de band gap. El primero fue de 1.8 eV, 1.75 

eV y 1.6 eV y se atribuye a la presencia del SnO [192], el cual ya fue identificado y 

mencionado en el análisis de XPS (ver Figura 4.10). El segundo fue de 2.76 eV, 2.65 eV y 

2.49 eV y se atribuye a la presencia del SnO2 [168]. Cabe mencionar, que ya se ha reportado 
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que el SnO presenta valores de band gap menores que el SnO2 [186]. Estos resultados 

muestran que el valor de band gap del SnO2 por síntesis verde se reduce en comparación con 

las NPs de SnO2, lo cual se atribuye a dos factores. El primero se atribuye a la presencia de 

defectos estructurales (vacancias de oxígeno, dopaje por iones Sn2+, los cuales generan 

estados de energía intermedios [166]. El segundo se atribuye a que las antocianina del 

extracto están actuando como un fotosensibilizador ya que este presenta interacciones con la 

superficie de las NP de SnO2, lo que provoca una disminución del band gap [193]. Además, 

existe una relación entre la cantidad de extracto utilizado durante la síntesis verde del SnO2 

y el valor de band gap, es decir, a medida que aumenta cantidad de extracto, menor es el 

valor de band gap, lo que significa que el extracto influye fuertemente en las propiedades 

ópticas del material.  
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Figura 4.12. Gráficas de Tauc y valores de band gap de a) SnO2, b) SnO2-R10, c) SnO2-R20 y d) SnO2-R30. 
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4.2.2 Actividad fotocatalítica del SnO2 

4.2.2.1 Degradación bajo irradiación UV 

Se estudió la actividad fotocatalítica de las NPs de SnO2 obtenidas mediante la degradación 

de diferentes colorantes bajo irradiación UV. La Figura 4.13 muestra la degradación 

fotocatalítica de MB bajo la luz UV para SnO2, SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30. Para las 

NPs de SnO2 durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa adsorción 

inicial debido a que no existen ninguna interacción entre el fotocatalizador y las moléculas 

de colorante MB [194]. Cuando el SnO2 es irradiado con luz UV se observa una degradación 

fotocatalítica de MB del 71.3 % en 120 min, esto se atribuye a que el band gap del SnO2 le 

permite absorber la luz UV. En cambio, para las NPs de SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30 

se observa una adsorción inicial de alrededor del 8.8 %, 19.1 % y 27.8 %, y una degradación 

fotocatalítica alrededor de 86.3 %, 95.1 % y 97.3 % de MB después de 120 min, 

respectivamente. Estos resultados nos indican que el aumento en la adsorción y en la 

degradación fotocatalítica del MB en comparación con las NPs de SnO2, se debe a la 

presencia del extracto en las NPs de SnO2. Además, se puede observar un aumento en el 

porcentaje de degradación fotocatalítica cuando se utilizan una mayor cantidad de extracto 

durante su síntesis (SnO2-R30). Esto confirma que el uso del extracto durante la síntesis tiene 

un efecto significativo en el rendimiento fotocatalítico del SnO2 en la degradación del MB. 
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Figura 4.13. Degradación fotocatalítica UV de MB utilizando las NPs de SnO2 puro y modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

En la Figura 4.14 se muestra la degradación fotocatalítica de MO bajo la luz UV para SnO2, 

SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30. Similar a lo observado en la degradación de MB, para 

las NPs de SnO2 durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa adsorción 

inicial debido a la falta de interacciones entre el fotocatalizador y el colorante MO. Cuando 

el SnO2 es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica de MO del 51.3 

% en 120 min, esto se atribuye a que el band gap del SnO2 le permite absorber la luz UV. 

Mientras que para las NPs de SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30 se observa una adsorción 

inicial del 3.9 %, 5.5 % y 6.4 %, y una degradación fotocatalítica alrededor de 87.3 %, 95.0 

% y 97.0 % de MO después de 120 min, respectivamente. La disminución en la adsorción 

inicial comparada con lo observado para MB se debe a que el MO no tiene afinidad con las 

moléculas provenientes del extracto de Rubus glaucus. Además, se puede observar un 

aumento en el porcentaje de degradación fotocatalítica cuando se utilizan una mayor cantidad 

de extracto durante su síntesis (SnO2-R30). Esto confirma que el uso del extracto durante la 

síntesis tiene un efecto significativo en el rendimiento fotocatalítico del SnO2 en la 

degradación del MO.  
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Figura 4.14. Degradación fotocatalítica UV de MO utilizando las NPs de SnO2 puro y modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

En la Figura 4.15 se muestra la degradación fotocatalítica de RhB bajo la luz UV para SnO2, 

SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30. De manera similar a lo observado con el MB y MO, para 

las NPs de SnO2 durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observó adsorción 

inicial debido a que no hay interacciones entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante 

RhB [50]. Cuando el SnO2 es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica 

de RhB del 57.3 % en 120 min, esto se atribuye a que el band gap del SnO2 le permite 

absorber la luz UV. Mientras que para las NPs de SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30 se 

observa una adsorción inicial del 7.9 %, 19.6 % y 27.9 % y una degradaron fotocatalítica 

alrededor de 97.3 %, 95.4 % y 96.7 % de RhB después de 120 min, respectivamente. Estos 

resultados nos indican que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del 

RhB en comparación con las NPs de SnO2, se debe a la presencia del extracto en las NPs de 

SnO2. Además, se puede observar un aumento en el porcentaje de degradación fotocatalítica 

cuando se utiliza una mayor cantidad de extracto durante la síntesis (SnO2-R30). Esto 

confirma que el uso del extracto durante la síntesis tiene un efecto significativo en el 

rendimiento fotocatalítico del SnO2 en la degradación del RhB.  
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Figura 4.15. Degradación fotocatalítica UV de RhB utilizando las NPs de SnO2 puro y modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz UV utilizando las 

NPs de SnO2 se muestran resumidos en la Tabla 4.2. Comparando el desempeño de los 

fotocatalizadores en la degradación de los tres colorantes, podemos observar que las NPs de 

SnO2 tuvieron la menor eficiencia fotocatalítica en la degradación de MO. Esta disminución 

del rendimiento se puede atribuir a una baja adsorción inicial debido a la naturaleza aniónica 

del colorante MO, el cual no presenta afinidad con las moléculas del extracto, disminuyendo 

la eficiencia fotocatalítica en comparación con lo observado para MB y RhB, los cuales son 

moléculas catiónicas [195]. En general, los valores obtenidos demuestran que las NPs de 

SnO2 obtenidas mediante síntesis verde tienen una mayor adsorción y una alta eficiencia 

fotocatalítica en comparación con las NPs de SnO2 puras. Por otro lado, los valores de la 

constante de degradación (k) para el SnO2 fueron de 0.0108, 0.0054, y 0.0065 

correspondientes al MB, MO y RhB, respectivamente (Tabla 4.2), donde se puede observar 

que las NPs de SnO2 por síntesis verde presentan un valor más alto que el SnO2 puro. En 

particular, la muestra SnO2-R30 presenta un valor de k de hasta 2.8, 4.8 y 3.7 veces mayor 

en comparación con el SnO2 puro para la degradación MB, MO y RhB bajo luz UV, 
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respectivamente. Estos resultados se pueden atribuir principalmente a la presencia de 

moléculas orgánicas de extracto, las cuales se encuentran funcionalizadas a la superficie del 

semiconductor. Estas moléculas actúan como adsorbentes, reduciendo así la distancia entre 

el colorante y la superficie de las NPs, lo cual es uno de los principales requisitos para mejorar 

la eficiencia fotocatalítica [189], [196], [197]. 

Tabla 4.2. Degradación fotocatalítica bajo irradiación UV y constantes de degradación para las NPs de de 

SnO2 puro y SnO2 modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Muestra 
Degradación a los 120 min (%) 

Constantes de degradación 

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

SnO2 71.3 51.3 57.3 0.0108 0.0054 0.0065 

SnO2-

R10 
86.3 87.3 87.4 0.0156 0.0154 0.0153 

SnO2-

R20 
95.1 95.0 94.5 0.0244 0.0239 0.0231 

SnO2-

R30 
97.3 97.0 96.7 0.0302 0.0261 0.0242 

La Tabla 4.3 muestra una comparativa del desempeño de NPs de SnO2 obtenidas por síntesis 

verde en la degradación de colorantes bajo luz UV, donde podemos observar que las NPs 

obtenidas en este trabajo presentan excelente actividad fotocatalítica comparadas con lo que 

ha sido reportado en la literatura. 

Tabla 4.3. Síntesis verde de SnO2 aplicadas en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes bajo luz. 

UV. 

Extracto Colorante Degradación 

(%) 

Tiempo de 

degradación (min) 

Año Referencia 

Rubus glaucus MB 97.35 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus MO 97.07 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus RhB 96.74 120 2023 Este trabajo 

Peltophorum 

pterocarpum 

RhB 46 120 2022 [198] 

Randia 

echinocarpa 

MB 80 120 2021 [199] 

Syzygium 

cumini 

MO 88 180 2023 [200] 
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4.2.2.2 Degradación bajo irradiación solar 

También se estudió la actividad de las NPs de SnO2 mediante la degradación de diferentes 

colorantes bajo irradiación solar. La Figura 4.16 muestra la degradación fotocatalítica de MB 

bajo luz solar para SnO2, SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30. Para las NPs de SnO2 durante 

los primeros 30 min en ausencia de luz solar, no se observa adsorción inicial debido a que no 

existe ninguna interacción entre el fotocatalizador y las moléculas del colorante MB. Cuando 

el SnO2 es irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica del MB alrededor 

del 6.6 % en 120 min, esto se atribuye a que las NPs de SnO2 solo se puede activar con luz 

UV y la radiación solar solo contiene el 5% de luz UV [196]. En cambio, para las NPs de 

SnO2-R10, SnO2-R20 y SnO2-R30 se observa una adsorción inicial de alrededor de 3.6 %, 

17.0 % y 27.3 % y una degradación fotocatalítica alrededor de 42.4 %, 53.9 % y 96.0 % de 

MB después de 120 min de irradiación con luz solar, respectivamente. Estos resultados nos 

muestran que la adsorción y la degradación fotocatalítica del MB son mucho mejores en 

comparación con el SnO2, debido a que el extracto actúa como fotosensibilizador [201], 

[202]. Además, se puede observar que el porcentaje de degradación aumenta cuando se utiliza 

una mayor cantidad de extracto durante su síntesis (SnO2-R30) presentando la mejor 

actividad fotocatalítica. Esto confirma que la presencia del extracto tiene un efecto 

significativo en el desempeño fotocatalítico del SnO2 bajo luz solar [203], [204]. 
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Figura 4.16. Degradación fotocatalítica solar de MB utilizando las NPs de SnO2 puro y modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

La Figura 4.17 presenta la degradación fotocatalítica de MO bajo la luz solar para SnO2, 

SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30. Similar a lo observado en el experimento de degradación 

de MB, el SnO2 puro no se observó adsorción antes de la irradiación solar debido a la falta 

de interacciones entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante. Cuando el SnO2 es 

irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica del MO alrededor del 6.65 

% en 120 min, esto se atribuye a que las NPs de SnO2 solo se puede activar con luz UV y la 

radiación solar solo contiene el 5 % de luz UV [196].  En cambio, para las NPs de SnO2-R10, 

SnO2-R20, y SnO2-R30 se observa una adsorción inicial del 3.7 %, 5.1 % y 6.2 %, y una 

degradación fotocatalítica alrededor de 44.5 %, 65.6 % y 91.4 % después de 120 min. La 

disminución en la adsorción inicial comparada con lo observado para MB se debe a que el 

MO es un colorante aniónico, por lo que no presenta buena afinidad con las moléculas con 

cargas negativas provenientes del extracto de Rubus glaucus. Estos resultados nos muestran 

que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del MO son mucho mejores 

en comparación con el SnO2, debido a que el extracto actúa como fotosensibilizador [201], 
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[202]. Además, se puede observar que el porcentaje de degradación aumenta cuando se utiliza 

una mayor cantidad de extracto durante su síntesis (SnO2-R30) presentando la mejor 

actividad fotocatalítica. Esto confirma que la presencia del extracto tiene un efecto 

significativo en el rendimiento fotocatalítico del SnO2 en la degradación  de MO bajo luz 

solar [203], [204]. 
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Figura 4.17. Degradación fotocatalítica solar de MO utilizando las NPs de SnO2 puro y modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

En la Figura 4.18 se muestra la degradación fotocatalítica de RhB bajo la luz solar para SnO2, 

SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30. De manera similar a lo observado con el MB y MO, para 

las NPs de SnO2 durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observó adsorción 

inicial debido a que no hay interacciones entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante 

RhB [50]. Cuando el SnO2 es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica 

de RhB del 5.5 % a los 120 min, lo cual se atribuye a que las NPs de SnO2 solo se puede 

activar con luz UV y la radiación solar solo contiene el 5 % de luz UV [196].  En cambio, 

para las NPs de SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30 se observa una adsorción inicial del 5.8  

%, 9.6 % y 17.9 % y una degradación fotocatalítica alrededor de 53.9 %, 64.8 % y 95.8 % 

para el RhB en120 min 
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La adsorción inicial observada para SnO2-R10, SnO2-R20, y SnO2-R30 se debe a que de igual 

manera que el MB el colorante RhB es una molécula catiónica, por lo que tiene buena 

afinidad con las moléculas orgánicas del extracto. Estos resultados nos muestran que el 

aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del MB son mucho mejores en 

comparación con el SnO2, debido a que el extracto actúa como fotosensibilizador [201], 

[202]. Además, se puede observar que el porcentaje de degradación aumenta cuando se utiliza 

una mayor cantidad de extracto durante su síntesis (SnO2-R30) presentando la mejor 

actividad fotocatalítica. Esto confirma que la presencia del extracto tiene un efecto 

significativo en el desempeño fotocatalítico del SnO2 bajo luz solar [203], [204]. 
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Figura 4.18. Degradación fotocatalítica solar de RhB utilizando las NPs de SnO2 puro y modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz solar utilizando las 

NPs de SnO2, así como las constantes de velocidad de degradación se muestran resumidos 

en la Tabla 4.4. Comparando el desempeño de los fotocatalizadores en la degradación de los 

tres colorantes, podemos observar que las NPs de SnO2 tuvieron la menor eficiencia 

fotocatalítica en la degradación de MO. Esta disminución del rendimiento se puede atribuir 
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a una baja adsorción inicial debido a la naturaleza aniónica del colorante MO, el cual no 

presenta afinidad con las moléculas del extracto, disminuyendo la eficiencia fotocatalítica en 

comparación con lo observado para MB y RhB, los cuales son moléculas catiónicas [195]. 

En general, los valores obtenidos demuestran que las NPs de SnO2 obtenidas mediante 

síntesis verde tienen una mayor adsorción y una alta eficiencia fotocatalítica en comparación 

con las NPs de SnO2 puras. Por otro lado, los valores de la constante de degradación (k) para 

el SnO2 fueron de 0.0013, 0.002, y 0.0004 correspondientes al MB, MO y RhB, 

respectivamente (Tabla 4.4), donde se puede observar que las NPs de SnO2 por síntesis verde 

presentan un valor más alto que el SnO2 puro. En particular, la muestra SnO2-R30 presenta 

un valor de k de hasta 23, 10 y 56 veces mayor en comparación con el SnO2 puro para la 

degradación de MB, MO y RhB bajo luz solar, respectivamente. Estos resultados se pueden 

atribuir principalmente a la presencia de moléculas orgánicas de extracto, las cuales se 

encuentran funcionalizadas a la superficie del semiconductor. Estas moléculas actúan como 

adsorbentes, reduciendo así la distancia entre el colorante y la superficie de las NPs, lo cual 

es uno de los principales requisitos para mejorar la eficiencia fotocatalítica [189], [196], 

[197], además de actuar como un fotosensibilizador, lo que les permite absorber la luz visible 

proveniente del sol [205]. 

Tabla 4.4. Degradación fotocatalítica bajo irradiación solar para las NPs de de SnO2 puro y SnO2 modificado 

con extracto de Rubus glaucus bajo luz solar. 

Muestra 
Degradación a los 120 min (%) 

Constantes de degradación 

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

SnO2 6.6 5.3 5.5 0.0013 0.002 0.0004 

SnO2-R10 42.4 44.5 53.9 0.0044 0.0041 0.005 

SnO2-R20 53.9 65.6 64.8 0.0055 0.0076 0.0068 

SnO2-R30 96.0 91.4 95.8 0.0303 0.0196 0.0223 

La Tabla 4.5 muestra una comparativa del desempeño de NPs de SnO2 obtenidas por síntesis 

verde en la degradación de colorantes bajo luz UV, donde podemos observar que las NPs 

obtenidas en este trabajo presentan excelente actividad fotocatalítica comparadas con lo que 

ha sido reportado en la literatura. 
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Tabla 4.5. Síntesis verde de SnO2 aplicadas en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes bajo luz 

solar. 

Extracto Colorante Degradación 

(%) 

Tiempo de 

degradación (min) 

Año Referencia 

Rubus glaucus MB 96.25 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus MO 91.46 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus RhB 95.84 120 2023 Este trabajo 

Tinospora cordifolia RhB 68.2 120 2022 [206] 

Citrus paradisi MB 46 120 2021 [207] 

Magnifera indica MB 25 120 2021 [208] 

 

4.2.3 Mecanismo de degradación 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, se ha propuesto un mecanismo 

de degradación de colorantes (MB, MO y RhB) mediante NPs de SnO2 bajo irradiación con 

luz UV y solar (ver Figura 4.19). El aumento en la degradación fotocatalítica de los colorantes 

se atribuye principalmente a los diferentes roles (absorbente y fotosensibilizador) que 

desempeña el extracto de Rubus glaucus en las NPs de SnO2. 

Primero, el colorante se adsorbe en grandes cantidades sobre la superficie del SnO2 a través 

del extracto de Rubus glaucus. La excelente capacidad de adsorción del extracto se atribuye 

a la adsorción química originada por las interacciones electrostáticas entre las cargas 

positivas del colorante y las cargas negativas del extracto [209]. El proceso de adsorción 

aumenta la concentración del colorante sobre el extracto, generando una cercanía la 

superficie fotocatalítica de SnO2 y el colorante, lo cual es un requisito muy importante para 

aumentar la actividad fotocatalítica.  

Cuando las NPs de SnO2 se irradian con luz UV, los electrones de la banda de valencia (VB) 

entran en un estado excitado y se desplazan hacia la banda de conducción (CB) del SnO2, 

generando un hueco (h+) en la VB y electrones fotogenerados (e-) en la CB (ver Ec. 1). Los 

electrones fotogenerados que se encuentran en la CB foto-reducen el oxígeno (O2) diluido en 

el agua, produciendo radicales superóxidos (O2
●) (ver Ec. 2). Los cuales son altamente 

reactivos y pueden formar radicales hidroxilos (OH●) al interactuar con H2O (ver Ec. 3). 

Simultáneamente, los huecos (h+) que se encuentran en el VB foto-oxidan las moléculas de 

H2O para producir más OH● (ver Ec. 4). Finalmente, estos radicales reaccionan con los 

colorantes produciendo productos no tóxicos como H2O, CO2 y otras especies (ver Ec. 5 y 6) 
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[210]. Las principales reacciones del mecanismo fotocatalítico se resumen en las siguientes 

ecuaciones: 

SnO2 + hv (UV) → SnO2 (e
-
CB) + SnO2 (h

+
VB)   (1) 

SnO2 (e
-
CB) + O2 → SnO2 + O2

●     (2) 

O2
● + H2O → OH● + O2

●      (3) 

SnO2 (h
+

VB) + H2O → SnO2 + OH●     (4) 

OH● + Colorante ads → H2O + CO2 + Otros productos  (5) 

O2
● + Colorante ads → H2O + CO2 + Otros productos  (6) 

 

Figura 4.19. Mecanismo de degradación de colorantes bajo irradiación UV para las NPs de SnO2 modificadas 

con extracto de Rubus glaucus. 

Cuando las NPs de SnO2 se irradian con luz solar, ocurren simultáneamente dos tipos de 

respuestas fotocatalíticas (Figura 4.20). La primera respuesta se lleva a cabo mediante luz 

UV en la superficie del SnO2, la cual ya ha sido descrita anteriormente (ver Figura 4.19). Sin 

embargo, esta respuesta no es tan significativa en la degradación fotocatalítica solar de 

colorantes, debido a que la radiación UV se compone únicamente del 5 % del total de la luz 

solar. La segunda respuesta se lleva a cabo mediante luz visible en las antocianinas del 
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extracto de Rubus glaucus actuando como un fotosensibilizador, lo que genera que los 

electrones se exciten desde el orbital molecular ocupado más alto (HOMO) hasta el orbital 

molecular desocupado más bajo (LUMO) de las antocianinas presentes en el extracto (ver 

Ec. 7). Posteriormente, los electrones que se encuentran en el LUMO se inyectan en la CB 

del SnO2 (ver Ec. 8) [211]. Los electrones fotogenerados que se encuentran en la CB foto-

reducen el oxígeno (O2) diluido en el agua, produciendo radicales superóxidos (O2
●) (ver Ec. 

2). Los cuales son altamente reactivos y pueden formar radicales hidroxilos (OH●) al 

interactuar con H2O (ver Ec. 3). Finalmente, estos radicales reaccionan con los colorantes 

produciendo productos no tóxicos como H2O, CO2 y otras especies (ver Ec. 5 y 6) [210]. Las 

principales reacciones del mecanismo fotocatalítico se resumen en las siguientes ecuaciones: 

Antocianina + hv (Visible) → Antocianina*    (7) 

Antocianina* + SnO2 → Antocianina + SnO2 (e
-
CB)   (8) 

 

Figura 4.20. Mecanismo de degradación de colorantes bajo irradiación solar para las NPs de SnO2 

modificadas con extracto de Rubus glaucus. 
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4.3 Óxido de Zinc (ZnO) 

4.3.1 Caracterización 

4.3.1.1 Espectroscopía de Infrarrojo (FTIR) 

En la Figura 4.21 se pueden observar los espectros FTIR de ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-

R8. En el espectro FTIR de ZnO se observa la presencia de una banda a 613 cm-1, la cual es 

característica de las vibraciones del enlace Zn-O, lo que nos indica que se ha obtenido el ZnO 

[212]. Para el espectro FTIR de ZnO-R3 se observa una banda a los 600 cm-1, la cual 

corresponde al enlace Zn-O. Además, se observa la presencia de unas bandas a 3276 cm-1, 

1647 cm-1, 1442 cm-1, 1362 cm-1, 1122 cm-1 y 1024 cm-1, las cuales corresponden a las 

vibraciones de estiramiento del enlace OH, enlaces C=C de los anillos aromáticos, grupos 

OH de los polifenoles, y enlaces C-O-C. Estos resultados concuerdan con los reportados en 

la literatura para el extracto de Rubus glaucus [33]. La presencia de las bandas antes 

mencionadas confirman la síntesis del ZnO utilizando el extracto de Rubus glaucus [162], 

[163], así como la presencia de compuestos orgánicos residuales tras la calcinación. Por otra 

parte, en los espectros FTIR del ZnO-R5 y ZnO-R8 se observan las mismas bandas que las 

mencionadas para el espectro FTIR ZnO-R3, pero con un ligero aumento en la intensidad 

relativa de las bandas asociadas a los grupos funcionales del extracto a medida que aumenta 

la concentración, esto nos indica que una mayor cantidad de compuestos orgánicos residuales 

han quedado en la superficie del ZnO [213]. 
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Figura 4.21. Espectro FTIR de las NPs de ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus glaucus. 

4.3.1.2 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

En la Figura 4.22 se muestran los termogramas del ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. En el 

termograma del ZnO se observa que la pérdida total es menor al 1 % indicando que el material 

es extremadamente estable a altas temperaturas. Para el termograma ZnO-R3, se observa una 

primera pérdida de peso alrededor de los 100 °C, la cual está asociada a la evaporación del 

agua adsorbida. La segunda pérdida de peso ocurre en el rango de 340 a 500 °C, la cual puede 

atribuirse a la descomposición de las moléculas orgánicas de Rubus glaucus que aún se 

encuentran presentes en el material, pero en una muy pequeña cantidad [30]. Mientras que 

para los termogramas ZnO-R5 y ZnO-R8 se observa las mismas perdidas que para la muestra 

ZnO-R3. Cabe señalar que la pérdida de peso total de las tres muestras de ZnO obtenidas por 

síntesis verde es inferior al 1 %, lo que indica que la cantidad de extracto se puede despreciar 

y que las NPs obtenidas tienen una alta pureza y una excelente estabilidad térmica [214]. 
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Figura 4.22. Termograma de las NPs de ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus glaucus. 

4.3.1.3 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

La Figura 4.23 muestra micrografías TEM de ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. En la 

micrografía TEM del ZnO (Figura 4.23a) se observan NPs aglomeradas con forma esférica 

y con un tamaño promedio alrededor de 49 nm. Mientras que para las micrografías TEM del 

ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8  (Figura 4.23c,e,g) se observan NPs aglomeradas con una forma 

esférica y un tamaño promedio alrededor de 43 nm, 39 nm y 28 nm, respectivamente. Estos 

resultados nos indican que la cantidad de extracto tiene un efecto directo en el tamaño de las 

NPs obtenidas, es decir, al aumentar la concentración de Rubus glaucus, el tamaño de las 

NPs disminuye. Esto se atribuye a que hay una mayor cantidad de moléculas orgánicas 

disponibles, las cuales limitan el crecimiento de las NPs durante la síntesis verde [30]. Por 

otra parte, en la micrografía HRTEM de ZnO (Figura 4.23b), se observa claramente la 

presencia de planos cristalográficos con distancia interplanar alrededor de 0.253 nm, la cual 

corresponde al plano 101 del ZnO en su estructura wurtzita [215]. Además, en el inset de la 

Figura 4.23b se muestra el patrón SAED del ZnO, donde se observa claramente un patrón de 
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puntos y anillos definidos por la difracción de los planos 101, 110, 100 y 102, los cuales 

pertenecen a la estructura del ZnO en su fase wurtzita [216]. Estos resultados confirman que 

se obtuvo de forma exitosa NPs cristalinas de ZnO. Para las micrografías HRTEM de ZnO-

R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se observan planos cristalográficos bien definidos con una distancia 

interplanar alrededor de 0.254 nm, 0.255 nm y 0.253 nm, respectivamente, las cuales 

coinciden con el plano 101 característico de la fase wurtzita del ZnO. De igual manera, en 

los patrones SAED de ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se observan patrones de puntos y anillos 

muy bien definidos, los cuales fueron asignados a los planos 101, 110, 100 y 102, los cuales 

son característicos de la fase wurtzita del ZnO. Estos resultados confirman que se obtuvo de 

forma exitosa NPs cristalinas de ZnO utilizando el extracto de Rubus glaucus. 
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Figura 4.23. Micrografías TEM con distribución de tamaños en inset, y distancia interplanar con patrones de 

difracción SAED en inset para a,b) ZnO, c,d) ZnO-R3, e,f) ZnO-R5 y g,h) ZnO-R8. 
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4.3.1.4 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

En la Figura 4.24 se muestran las micrografías SEM y un análisis EDX de las muestras ZnO, 

ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. En la micrografía SEM del ZnO se observan morfología 

globular de nanopartículas aglomeradas de ZnO, similar a lo que ha sido reportado en la 

literatura [42]. Mientras que para las micrografías SEM de ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se 

observan de manera similar una morfología globular de nanopartículas aglomeradas, lo cual 

nos indica que el extracto no modifico la morfología. Por otro lado, el análisis EDX del ZnO 

muestra que contienen los elementos Zn y O, lo cual confirma que el material obtenido es 

ZnO. Sin embargo, en el análisis EDX de ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se observa la 

presencia de los siguientes elementos: Zn y O, la cual se atribuyen a las NPs de ZnO [43]. 

Estos resultados confirman la obtención exitosa del ZnO. 

 

Figura 4.24.  Micrografías SEM de a) ZnO, b) ZnO2-R3, c) ZnO-R5 y d) ZnO-R8 con su composición 

química EDX en inset. 
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4.3.1.5 Difracción de rayos X (DRX) 

En la Figura 4.25 se muestran los difractogramas de las muestras ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y 

ZnO-R8. En el difractograma de ZnO se observa la presencia de picos bien definidos a 31.86º, 

34.51º, 36.34º, 47.63º, 56.69º, 62.95º y 68.1º, los cuales están asociados con los planos (100), 

(002), (101), (102), (110), (103) y (112), respectivamente. Esto nos indica que se obtuvieron 

nanopartículas de ZnO totalmente cristalinas con una estructura hexagonal en fase wurtzita, 

según la tarjeta JCPDS no. 36-1451 [217]. Además, no se observa la presencia de otras fases, 

lo que nos indica que el material es puro [218]. Por otra parte, para los difractogramas de 

ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se observan los mismos picos antes mencionados, lo que indica 

que todas las muestras son ZnO cristalino en fase hexagonal wurtzita y libres de impurezas. 

Estos resultados nos indica que el extracto no modifico la estructura cristalina del ZnO 

durante su síntesis. 

Por otro lado, se calculó el tamaño de cristalita utilizando la ecuación de Debye-Scherrer 

[219]. El tamaño promedio de cristalita para el ZnO fue de 46 nm, este valor es muy similar 

a lo reportado en la literatura [220]. Mientras que los tamaños promedio de cristalita para 

ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 fueron de 42 nm, 37 nm y 26 nm, respectivamente. Además, se 

observa una disminución en el tamaño de cristalita en comparación con la muestra ZnO, esto 

se atribuye a las biomoléculas del extracto que actúan como agentes quelantes, lo que limita 

el crecimiento de los cristales durante la formación de las NPs [221]. 
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Figura 4.25. Patrones DRX de las NPs de ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus glaucus. 

4.3.1.6 Espectroscopía Raman 

En la Figura 4.26 se muestran los espectros Raman del ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. 

En el espectro Raman de ZnO se observa la presencia de un pico a 332 cm-1, que es 

característico del proceso multifotónico del modo E2H–E2L (E2LOW). El segundo pico ubicado 

a los 386 cm-1 se atribuye al modo de fonón A1(TO), que está asociado con las vacancias de 

oxígeno o átomos de zinc intersticiales. Finalmente, el pico ubicado en 443 cm-1 corresponde 

al modo vibratorio E2HIGH característico de la fase wurtzita del ZnO [213], lo que confirma 

que hemos obtenido ZnO. Mientras que para los espectros Raman del ZnO-R3, ZnO-R5 y 

ZnO-R8 se observa un pico característico a 443 cm-1, el cual es característico del ZnO en su 

fase wurtzita hexagonal. Sin embargo, se puede también observar que la intensidad relativa 

de estos picos disminuye a medida que aumenta la cantidad del extracto, lo cual se atribuye 

a un mayor desorden en el arreglo cristalográfico debido a defectos en la red causados por el 

extracto [222]. Cabe mencionar que para la muestra ZnO se observa una mayor intensidad y 

nitidez en comparación con el resto de las muestras, lo que nos indica su naturaleza cristalina 

[222]. Estos resultados son consistentes con lo mostrado en los resultados de DRX. 
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Figura 4.26. Espectros de Raman de las NPs de ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus glaucus. 

4.3.1.7 Espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS)  

En la Figura 4.27 se muestran los espectros XPS del ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. En 

el espectro XPS del ZnO se observa la presencia del pico principal del Zn2p y O1s a 1043 

eV y 1020 eV, respectivamente, los cuales son característicos del ZnO. Mientras que los 

espectros XPS del ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8, se observaron los picos principales de Zn2p 

y O1s, lo que confirma la síntesis de ZnO [223]. Además, para las tres muestras se observó 

el pico principal de C1s, el cual es atribuido al carbono residual de las moléculas orgánicas 

presentes en el extracto de Rubus glaucus [224]. Este resultado coincide con los resultados 

observados en el FTIR, el cual muestra la presencia de grupos funcionales que contienen 

carbono. 
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Figura 4.27. Espectro general XPS para las NPs de ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus 

glaucus. 

En la Figura 4.28 se muestran los picos principales de alta resolución del Zn2p y O1s de los 

espectros XPS del ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. En el espectro XPS del ZnO (Figura 4.28a) 

se deconvolucionó el pico principal de Zn2p, donde se observa una sola componente con su 

doblete característico (Zn2p1/2 y Zn2p3/2) en las posiciones 1043 eV y 1020 eV, 

respectivamente. La diferencia de energía es de 23 eV entre ambos picos, el cual corresponde 

a especies de Zn2+ lo que nos confirma que el material es ZnO y está libre de impurezas. Cabe 

mencionar que esto es consistente con lo reportado en la literatura [225]. se deconvolucionó 

el pico principal Zn2p, donde se observa la misma componente que para la muestra ZnO, 

esto nos indica que la presencia del extracto durante la síntesis verde no afecto químicamente 

la formación del material. Por otra parte, en la Figura 4.28b se muestran la deconvolución 

del pico principal del O1s para todas las muestras de ZnO, donde se observan dos 

componentes. La primera, se observa a 528.2 eV, y corresponde al oxígeno presente en la red 

del ZnO. La segunda, se observa a 529.7 eV y está asociada a las vacancias de oxígeno [226]. 
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Además se observa que la cantidad relativa de vacancias de oxígeno aumenta con la cantidad 

de Rubus glaucus utilizada para la síntesis verde del ZnO, lo que sugiere que los defectos 

estructurales resultan de la oxidación de los compuestos orgánicos del extracto durante la 

calcinación [227]. 
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Figura 4.28. Deconvolución de los picos Zn2p (a) y O1s (b) de las NPs de ZnO puro y ZnO modificado con 

extracto de Rubus glaucus. 

4.3.1.8 Espectroscopía UV-Vis y cálculo del band gap 

La Figura 4.29 muestra los espectros UV-vis para ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. En el 

espectro para ZnO podemos observar una banda entre 350-400 nm, la cual está asociada a la 

resonancia del plasmón superficial característica del ZnO y coincide con valores reportados 

previamente por otros trabajos [228]. Mientras que los espectros UV-vis de ZnO-R3, ZnO-

R5 y ZnO-R8 todos presentan esta misma banda. Estos resultados, en conjunto con las otras 

técnicas de caracterización, confirman la obtención de ZnO. Además, las bandas estrechas y 

bien definidas son características de partículas con dimensiones nanométricas y buena 

distribución de tamaño [229].  
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Figura 4.29.  Espectros UV-vis de las NPs de ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Los espectros de absorción UV-vis también se utilizaron para calcular el valor de band gap 

para las muestras de acuerdo con el modelo Tauc [190]. En la Figura 4.30 se muestran los 

diagramas de Tauc para las muestras ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. En el diagrama Tauc 

del ZnO, el valor de band gap calculado fue alrededor de 3.0 eV, el cual se encuentra dentro 

del rango de valores previamente reportados en la literatura para NPs de ZnO [230]. Mientras 

que en los diagramas de Tauc de ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se obtuvieron valores de 2.88 

eV, 2.73 eV y 2.54 eV, respectivamente. Podemos observar que hubo una disminución 

significativa en el valor de band gap comparado con el ZnO puro (3.0 eV). Esta diferencia 

en el valor de band gap puede estar relacionada con el confinamiento cuántico causado por 

la reducción de tamaño observada en los resultados de TEM [180], así como con la presencia 

de vacantes de oxígeno que quedan durante la calcinación del material orgánico del extracto, 

lo cual se ha reportado que causa disminución del band gap [136], [231]. Además, existe una 

relación entre la cantidad de extracto utilizado durante la síntesis verde del ZnO y el valor de 

band gap, es decir, a medida que aumenta cantidad de extracto, menor es el valor de band 
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gap, lo que significa que la cantidad de extracto usada durante la síntesis influye fuertemente 

en las propiedades ópticas del material.  
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Figura 4.30. Gráficas de Tauc y valores de band gap de a) ZnO, b) ZnO-R3, c) ZnO-R5 y d) ZnO-R8. 
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4.3.2 Actividad fotocatalítica del ZnO 

4.3.2.1 Irradiación UV 

Se estudió la actividad fotocatalítica de las NPs de ZnO obtenidas mediante la degradación 

de diferentes colorantes bajo irradiación UV. La Figura 4.31 muestra la degradación 

fotocatalítica de MB bajo luz UV para las muestras ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. Para 

las NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa adsorción 

inicial debido a que no existen ninguna interacción entre el fotocatalizador y las moléculas 

de colorante MB [232]. Cuando el ZnO es irradiado con luz UV se observa una degradación 

fotocatalitica de MB del 53.4 % en 120 min, esto se atribuye a que el band gap de ZnO le 

permite absorber la luz UV. En cambio, las muestras ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 muestran 

pequeño porcentaje de adsorción inicial en un rango del 4 al 9 %, y una degradación de 

alrededor del 97.4 %, 98.5 % y 99.9 % del MB en 120 min, respectivamente. La adsorción 

inicial observada para ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se puede atribuir a la presencia de las 

vacancias de oxígeno observadas en los resultados de XPS [233]. Además, se puede observar 

un aumento en el porcentaje de degradación fotocatalítica cuando se utilizan una mayor 

cantidad de extracto durante su síntesis (ZnO-R8) debido a que las vacancias de oxígeno 

retardan la recombinación del par electrón hueco. Esto confirma que la cantidad de extracto 

utilizado durante la síntesis tiene un efecto significativo en el rendimiento fotocatalítico del 

ZnO para la degradación del MB. 
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Figura 4.31. Degradación fotocatalítica de MB bajo irradiación UV para las NPs de ZnO puro y ZnO 

modificado con extracto de Rubus glaucus. 

En la Figura 4.32 se muestra la degradación fotocatalítica de MO bajo irradiación UV para 

ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. Similar a lo observado en la degradación de MB, para las 

NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa adsorción 

inicial debido a la falta de interacciones entre el fotocatalizador y el colorante MO [232]. 

Cuando el ZnO es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica de 21.1 % 

en 120 min, lo cual se atribuye a que el band gap del ZnO le permite absorber la luz UV. 

Mientras que para las muestras ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 no se observa ninguna adsorción 

inicial, pero si una degradación fotocatalítica del MO alrededor de 70.0 %, 93.9 % y 98.9 % 

en 120 min, respectivamente. La disminución en la adsorción inicial comparada con lo 

observado para MB se debe a que el MO no tiene ninguna afinidad con las NPs de ZnO. 

Además, se puede observar un aumento la degradación fotocatalítica cuando se utilizan una 

mayor cantidad de extracto durante su síntesis (ZnO-R8). Esto se debe a que el uso del 

extracto durante la síntesis genera una gran cantidad de vacancias de oxígeno lo que aumenta 

el rendimiento fotocatalítico del ZnO en la degradación del MO.  
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Figura 4.32. Degradación fotocatalítica de MO bajo irradiación UV para las NPs de ZnO puro y ZnO 

modificado con extracto de Rubus glaucus. 

En la Figura 4.33 se muestra la degradación fotocatalítica de RhB bajo la luz UV para ZnO, 

ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. De manera similar a lo observado con el MB y MO, para las 

NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observó adsorción 

inicial debido a que no hay interacciones entre el fotocatalizador y las moléculas del RhB 

[50]. Cuando el ZnO es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalitica de 

RhB del 13.6 % en 120 min, esto se atribuye a que el band gap del ZnO le permite absorber 

la luz UV. Mientras que para las NPs de ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 se observa una 

adsorción inicial de 7.9 %, 19.6 % y 27.9 %, y una degradación fotocatalítica del RhB 

alrededor de 92.9 %, 93.3 % y 94.9 % en 120 min, respectivamente. Estos resultados nos 

indican que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del RhB en 

comparación con las NPs de ZnO, se atribuye a la presencia de las vacancias de oxígeno, las 

cuales se generaron a partir del uso del extracto durante la síntesis verde de las NPs de ZnO. 

El aumento en el porcentaje de degradación fotocatalítica en relación con la cantidad de 

extracto utilizado durante la síntesis verde (ZnO-R8), esto se puede atribuir a que existe una 

mayor cantidad vacancias de oxígeno y esto se puede observar en los resultados de XPS 
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[233]. Esto confirma que el uso del extracto durante la síntesis tiene un efecto significativo 

en el rendimiento fotocatalítico del ZnO en la degradación del RhB. 
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Figura 4.33. Degradación fotocatalítica de RhB bajo irradiación UV para las NPs de ZnO puro y ZnO 

modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz UV y constantes 

de degradación de las NPs de ZnO se muestran resumidos en la Tabla 4.6. Comparando el 

desempeño de los fotocatalizadores en la degradación de los tres colorantes, podemos 

observar que las NPs de ZnO tuvieron la menor eficiencia fotocatalítica en la degradación de 

MO. Esta disminución del rendimiento se puede atribuir a que no tiene afinidad las NPS de 

ZnO con el MO, lo que provoca una disminución de la eficiencia fotocatalítica en 

comparación con lo observado para MB y RhB, los cuales son moléculas catiónicas [195]. 

En general, los valores obtenidos demuestran que las NPs de ZnO obtenidas mediante síntesis 

verde tienen una mayor eficiencia fotocatalítica en comparación con las NPs de ZnO puras. 

Por otro lado, los valores de la constante de degradación (k) para las NPS de ZnO fueron de 

0.0056, 0.0017 y 0.001 para MB, MO y RhB, respectivamente (Tabla 4.6), donde se puede 

observar que las NPs de ZnO obtenidas por síntesis verde presentan un valor más alto que el 

ZnO puro. En particular, la muestra ZnO-R8 presenta un valor k de hasta 4, 9 y 20 veces 

mayor que en comparación con el ZnO puro para la degradación de MB, MO y RhB bajo luz 
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UV, respectivamente. Estos resultados se pueden atribuir principalmente a dos factores. En 

primer lugar, el menor tamaño de las NPs implica un aumento del área superficial, lo que, 

combinado con la presencia de vacancias de oxígeno, aumenta los sitios activos disponibles 

para llevar a cabo las reacciones de oxidación. En segundo lugar, las vacancias de oxígeno 

generan estados de energía intermedios los cuales actúan como separadores de carga para 

evitar la recombinación del par electrón-hueco, mejorando así la eficiencia del material [57].  

Tabla 4.6. Degradación fotocatalítica bajo irradiación UV y constantes de degradación para las NPs de de 

ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Muestra 
Degradación a los 120 min (%) 

Constantes de degradación 

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

ZnO 53.4 21.1 13.1 0.0056 0.0017 0.001 

ZnO-R3 97.4 70.0 92.9 0.0121 0.0015 0.0024 

ZnO-R5 98.5 93.9 93.3 0.0224 0.0057 0.0101 

ZnO-R8 99.9 98.9 95.9 0.0242 0.0164 0.0201 

La Tabla 4.7 muestra una comparativa del desempeño de NPs de ZnO obtenidas por síntesis 

verde en la degradación de colorantes, donde podemos observar que las NPs obtenidas en 

este trabajo presentan excelente actividad fotocatalítica comparadas con lo que ha sido 

reportado en la literatura. 

Tabla 4.7. Síntesis verde de ZnO aplicadas en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes bajo luz 

UV. 

Extracto Colorante Degradación 

(%) 

Tiempo de 

degradación (min) 

Año Referencia 

Rubus glaucus MB 99.9 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus MO 98.9 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus RhB 95.9 120 2023 Este trabajo 

Hibiscus 

sabdariffa 

RhB 92 120 2022 [234] 

Artocarpus 

heterophyllus 

MB 92 120 2022 [235] 

Pithecellobium 

dulce 

MB 63 120 2020 [236] 
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4.3.2.1.1 Irradiación solar 

También se estudió la actividad de las NPs de ZnO mediante la degradación de diferentes 

colorantes bajo irradiación solar. La Figura 4.34 muestra la degradación fotocatalítica de MB 

bajo irradiación solar para ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. Para las NPS de ZnO durante 

los primeros 30 minen ausencia de luz solar, no se observa adsorción significativa, debido a 

que no hay interacciones entre el fotocatalizador (ZnO) y las moléculas de MB [232]. Cuando 

el ZnO es irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica del MB alrededor 

del 9.8 % en 120 min, esto se atribuye a que debido a su valor de band gap las NPs de ZnO 

solo pueden absorber la luz UV, la cual representa sólo el 5 % de la luz solar [196]. En 

cambio, las muestras ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 muestran un ligero aumento en la 

adsorción inicial de 4 %, 5 % y 6 %, y una degradación fotocatalítica de MB alrededor de 

95.8 %, 97.4 % y 98.1 % en 120 min, respectivamente. Estos resultados se puede atribuir a 

la presencia de las vacancias de oxígeno y a la disminución del band gap, lo que permite 

adsorber la luz visible [233]. Además, se puede observar un aumento en el porcentaje de 

degradación fotocatalítica cuando se utilizan una mayor cantidad de extracto durante su 

síntesis (ZnO-R8). Esto confirma que la cantidad de extracto utilizado durante la síntesis 

tiene un efecto en el band gap y en el tamaño de las partículas lo que influye directamente en 

el rendimiento fotocatalítico del ZnO para la degradación del MB [233], [237].  
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Figura 4.34. Degradación fotocatalítica de MB bajo irradiación solar para las NPs de ZnO puro y ZnO 

modificado con extracto de Rubus glaucus. 

En la Figura 4.35 se muestra la degradación fotocatalítica de MO bajo irradiación solar para 

ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. Similar a lo observado en la degradación de MB, para las 

NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz, no se observa adsorción inicial 

debido a la falta de interacciones entre el fotocatalizador y el colorante MO [232]. Cuando el 

ZnO es irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica de 9.5 % después 

de 120 min, lo cual se atribuye a que el band gap del ZnO sólo le permite absorber la luz UV. 

Mientras tanto, para las muestras ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 tampoco se observa adsorción 

inicial. Tras ser irradiados con luz solar ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 degradaron el 48.7 %, 

72.5 % y 86.8 % del MO tras 120 min de exposición a luz solar, respectivamente. La 

disminución en la adsorción inicial comparada con lo observado para MB se debe a que el 

MO no tiene afinidad con las NPs de ZnO. Además, se puede observar un aumento en el 

porcentaje de degradación fotocatalítica cuando se utilizan una mayor cantidad de extracto 

durante su síntesis (ZnO-R8). Esto confirma que el uso del extracto durante la síntesis tiene 

un efecto significativo en el rendimiento fotocatalítico del ZnO en la degradación del MO.  
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Figura 4.35. Degradación fotocatalítica de MO bajo irradiación solar para las NPs de ZnO puro y ZnO 

modificado con extracto de Rubus glaucus. 

En la Figura 4.36 se observa la degradación fotocatalítica de RhB bajo radiación solar para 

las muestras ZnO, ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8. De manera similar a lo observado con el MB 

y MO, para las NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz solar, no se 

observó adsorción inicial debido a que no hay interacciones entre el fotocatalizador y las 

moléculas de colorante RhB [50]. Después de que el ZnO fue irradiado con luz solar se 

observó una degradación de 10.1 %, mientras que en el caso de las muestras obtenidas por 

síntesis verde se observó una degradación de 66.9 %, 85.7 % y 99.1 % a los 120 min para 

ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8, respectivamente. Estos resultados nos indican que el aumento 

en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del RhB en comparación con las NPs de 

ZnO, está asociado con el uso del extracto en la síntesis de las NPs de ZnO. La adsorción 

inicial observada para ZnO-R3, ZnO-R5 y ZnO-R8 y el aumento en el porcentaje de 

degradación fotocatalítica cuando se utiliza una mayor cantidad de extracto durante su 

síntesis (ZnO-R8) se puede atribuir a la presencia de las vacancias de oxígeno observadas en 
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los resultados de XPS [233]. Esto confirma que el uso del extracto durante la síntesis tiene 

un efecto significativo en el rendimiento fotocatalítico del ZnO en la degradación del RhB. 
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Figura 4.36. Degradación fotocatalítica de RhB bajo irradiación solar para las NPs de ZnO puro y ZnO 

modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz solar utilizando las 

NPs de ZnO, así como las constantes de velocidad de degradación se muestran resumidos en 

la Tabla 4.8. Comparando el desempeño de los fotocatalizadores en la degradación de los 

tres colorantes, podemos observar que al igual que en el experimento con luz UV, las NPs de 

ZnO tuvieron la menor eficiencia fotocatalítica en la degradación de MO. Esta disminución 

del rendimiento se puede atribuir a que no tienen afinidad las NPS de ZnO con el colorante 

MO, lo que provoca una disminución en la eficiencia fotocatalítica en comparación con lo 

observado para MB y RhB [195]. En general, los valores obtenidos demuestran que las NPs 

de ZnO obtenidas mediante síntesis verde tienen una mayor eficiencia fotocatalítica en 

comparación con las NPs de ZnO puras bajo irradiación solar. Por otro lado, los valores de 

la constante de degradación (k) para ZnO fueron de 0.0006, 0.0009 y 0.003 para MB, MO y 

RhB, respectivamente (Tabla 4.8), donde se puede observar que las NPs de ZnO obtenidas 
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por síntesis verde presentan un valor más alto que el ZnO puro. En particular, la muestra 

ZnO-R8 presenta un valor k de hasta 42, 36 y 15 veces mayor que en comparación con el 

ZnO puro para la degradación de MB, MO y RhB bajo luz solar, respectivamente. Estos 

resultados se pueden atribuir principalmente a dos factores. En primer lugar, el menor tamaño 

de las NPs implica un aumento del área superficial, lo que, combinado con la presencia de 

vacancias de oxígeno, aumenta los sitios activos disponibles para llevar a cabo las reacciones 

de oxidación. En segundo lugar, las vacancias de oxígeno generan estados de energía 

intermedios los cuales producen una disminución en el valor de band gap, lo cual permite la 

absorción de luz visible, y además actúan como separadores de carga para evitar la 

recombinación del par electrón-hueco, mejorando así la eficiencia del material [57]. 

Tabla 4.8. Degradación fotocatalítica bajo irradiación solar y constantes de degradación para las NPs de de 

ZnO puro y ZnO modificado con extracto de Rubus glaucus. 

Muestra 
Degradación a los 120 min (%) 

Constantes de degradación  

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

ZnO 9.8 9.5 10.1 0.0006 0.0009 0.003 

ZnO-R3 95.8 48.7 66.9 0.013 0.0094 0.0168 

ZnO-R5 97.4 72.5 85.7 0.0198 0.0303 0.0322 

ZnO-R8 98.1 86.8 99.1 0.0252 0.0324 0.0449 

La Tabla 4.9 muestra una comparativa del desempeño de NPs de ZnO obtenidas por síntesis 

verde en la degradación de colorantes, donde podemos observar que las NPs obtenidas en 

este trabajo presentan excelente actividad fotocatalítica comparadas con lo que ha sido 

reportado en la literatura. 

Tabla 4.9. Síntesis verde de ZnO aplicadas en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes bajo luz 

solar. 

Extracto Colorante Degradación 

(%) 

Tiempo de 

degradación (min) 

Año Referencia 

Rubus glaucus MB 98.1 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus MO 86.8 120 2023 Este trabajo 

Rubus glaucus RhB 99.1 120 2023 Este trabajo 

Alchemilla 

vulgaris 

RhB 75 120 2022 [238] 

Canna indica 

L. 

MB 90 150 2021 [239] 

Cannabis 

sativa 

MO 35 80 2020 [240] 
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4.3.2.1.2 Mecanismo de degradación 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, se propone un mecanismo de 

degradación de colorantes para las NPs de ZnO bajo irradiación con luz UV y solar (Figura 

4.37). El aumento en la degradación fotocatalítica de los colorantes se atribuye 

principalmente a las vacancias de oxígeno que se generaron durante la síntesis verde de las 

NPs de ZnO. 

Cuando las NPs de ZnO se irradian con luz UV, los electrones (e-) de la banda de valencia 

(VB) son excitados, promoviéndolos a la banda de conducción (CB) y generando un hueco 

(h+) en la VB (ver Ec. 1). Al mismo tiempo, algunos de los e- quedan atrapados 

temporalmente en las vacancias de oxígeno, lo que impide la recombinación del par e--h+ 

(ver Ec. 2) [241]. Los electrones que se encuentran en la CB interactúan con las moléculas 

de O2 disueltas en el medio acuoso para generar radicales de oxígeno reactivos (ver Ec. 3 y 

4). Mientras tanto, el h+ en la VB interactúa con las moléculas de H2O para generar especies 

OH● (ver Ec. 5). Estas especies altamente reactivas luego interactúan con los compuestos 

orgánicos, descomponiéndolos en compuestos más pequeños, hasta que finalmente se 

descomponen en CO2, H2O y otros subproductos mineralizados (ver Ec. 6 y 7).  Cabe 

mencionar que este mismo mecanismo se utiliza para las NPs de ZnO cuando se irradia con 

luz solar, debido a que la disminución en el valor de band gap causada por las vacancias de 

oxígeno permite la absorción de luz visible. 

 

Figura 4.37 Mecanismo de degradación de colorantes para las NPs de ZnO modificadas con extracto de 

Rubus glaucus bajo irradiación UV/solar. 
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Las principales reacciones del mecanismo fotocatalítico se resumen en las siguientes 

ecuaciones: 

ZnO + hv → ZnO (e-
CB) + ZnO (h+

VB)    (1) 

ZnO + hv → ZnO/Ov
●      (2) 

ZnO(e-
CB) + O2 → ZnO + O2

●     (3) 

O2
● + H2O

 → OH● + O2
●      (4) 

ZnO (h+
VB) + H2O → ZnO + OH●     (5) 

OH● + Coloranteads
 → H2O + CO2 + Otros productos  (6) 

O2
● + Coloranteads

 → H2O + CO2 + Otros productos  (7) 
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4.4 Nanocompósitos SnO2-rGO y ZnO-rGO 

4.4.1 Caracterización 

4.4.1.1 Espectroscopía de Infrarrojo (FTIR) 

En la Figura 4.38 se pueden observar los espectros FTIR de las muestras de GO, SnO2-rGO 

y ZnO-rGO. Para el espectro del GO se observa una banda ancha a los 3217 cm-1, la cual se 

atribuye a las vibraciones de estiramiento de los grupos funcionales -OH que se encuentran 

en todo el plano basal de las hojas y a la presencia del agua adsorbida. También se pueden 

observar dos bandas a 1736 cm-1 y 1629 cm-1 que corresponden a las vibraciones de 

estiramiento de los enlaces del grupo carbonilo (C=O) y de los anillos aromáticos de las 

regiones sp2 de la red grafítica (C=C). También se observa una banda a los 1410 cm-1 que es 

atribuida a la vibración de los enlaces -OH de los grupos carboxilos (-COOH) y una banda a 

los 1081 cm-1 corresponde a las vibraciones de enlaces C-O [12]. Estos resultados nos indican 

que este espectro es característico del GO, el cual ya ha sido ampliamente reportado [242]. 

Por otra parte, en el espectro FTIR del SnO2-rGO se observan las bandas características del 

extracto, las cuales fueron mencionadas anteriormente (ver Figura 4.2). Además, se observa 

la presencia de una banda alrededor de los 500 cm-1 la cual es característica del enlace Sn-O-

Sn del SnO2 [243]. También se observa la presencia de las bandas características del rGO, 

incluyendo grupos carbonilos (C=O) a los 1739 cm-1, enlaces aromáticos (C=C) a los 1610 

cm-1, enlaces -OH de grupos carboxilos a los 1405 cm-1, y enlaces C-O a los 1078 cm-1. Estos 

resultados nos indican que se ha formado exitosamente el nanocompósito de SnO2-rGO, así 

como la funcionalización del SnO2 con el extracto. Mientras que en el espectro FTIR del 

ZnO-rGO, se observan algunas bandas que están  asociadas con el extracto de Rubus glaucus 

(ver Figura 4.2), así como una pequeña banda alrededor de 618 cm-1, la cual corresponde a 

las vibraciones de estiramiento del enlace Zn-O [244], lo que nos indica únicamente que se 

obtuvo el ZnO.  

.  
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Figura 4.38. Espectros FTIR de GO, SnO2-rGO y ZnO-rGO. 

4.4.1.2 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

En la Figura 4.39 se observan los termogramas del GO, SnO2-rGO y ZnO-rGO. En el 

termograma del GO se pueden observar tres pérdidas de peso las cuales son características 

del material. La primera ocurre alrededor de 100°C y es atribuida a moléculas de agua que 

se encuentran absorbidas en la superficie del material. La segunda pérdida se observa en la 

región de los 200-230 °C y está asociada a la descomposición de los grupos carbonilos y 

carboxilos, los cuales son los grupos funcionales menos estables [245]. Mientras que la 

última pérdida de peso se observa después de los 300 °C y se atribuye a la descomposición 

de los grupos hidroxilos y epoxis que forman enlaces más estables con las hojas de grafeno 

[12]. Para el termograma de SnO2-rGO también se observan tres pérdidas. La primera pérdida 

se observa a 100 °C y se atribuye al agua adsorbida sobre la superficie del material. La 

segunda pérdida se observa en la región de 200-300 °C causada por la descomposición de las 

moléculas orgánicas del extracto y los grupos funcionales menos estables. Mientras que la 

tercera pérdida se observa entre los 300 y 500 °C y se atribuye a la descomposición de grupos 
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hidroxilos y carbonilos del rGO [246]. Por otra parte, en el termograma de ZnO-rGO se 

observa una pérdida total menor del 1 %, la cual es similar a lo observado para las muestras 

de ZnO en la literatura [247]. Esto indica que el material tiene excelente estabilidad térmica 

y alta pureza, además de sugerir que no hay material orgánico ni grafeno. Estos resultados 

nos indican que para SnO2-rGO se logró obtener el compósito con éxito, mientras que para 

ZnO-rGO no se observa evidencia de la formación del compósito. 
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Figura 4.39. Curvas de análisis termogravimétrico para GO, SnO2-rGO y ZnO-rGO.  

4.4.1.3 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

En la  

Figura 4.40 se muestran las micrografías TEM y la distribución de tamaños promedio de 

SnO2, SnO2-rGO, ZnO y ZnO-rGO. En la micrografía TEM de SnO2 ( 

Figura 4.40a y b), se observan NPs aglomeradas con forma cuasi-esférica con un tamaño 

promedio de 29 nm. Mientras que en las micrografías TEM del SnO2-rGO ( 
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Figura 4.40c y d), se observan NPs esféricas de SnO2 que están agrupadas sobre la 

superficie de las hojas de rGO con tamaño promedio de 45 nm. Estos resultados nos 

indican que se obtuvo de forma exitosa el nanocompósito, además de que las NPs presentan 

una buena distribución sobre las hojas de rGO, lo cual se ha reportado que es beneficioso 

para mejorar la actividad fotocatalítica [248]. Por otra parte, en la micrografía TEM del 

ZnO ( 

Figura 4.40e) se observan NPs aglomeradas con forma esférica y con un tamaño promedio 

alrededor de 24 nm. Mientras que las micrografías de ZnO-rGO muestran NPs esféricas, con 

tamaño promedio de 11 nm [249]. Cabe mencionar que no se observa la presencia de las 

hojas de rGO, lo que nos indica que durante la calcinación el rGO se descompuso generando 

CO2. Estos resultados nos indican que para la muestra ZnO-rGO no se logró obtener el 

nanocompósito. 
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Figura 4.40. Micrografías TEM y distribución de tamaños para a-b) SnO2, c-d) SnO2-rGO, e-f) ZnO y g-h) 

ZnO-rGO. 
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4.4.1.4 Difracción de rayos X (DRX) 

En la Figura 4.41 se muestran los patrones de difracción de SnO2-rGO y ZnO-rGO. En el 

patrón de difracción del SnO2-rGO se observan picos anchos de difracción a 26°, 33°, 53° y 

65.9°, los cuales pueden ser asignados a los planos (110), (101), (211) y (301), que 

corresponden los picos principales del SnO2 en su fase rutilo tetragonal según la tarjeta 

JCPDS No. 41–1445 [250]. Es importante mencionar que, si bien no se observa la presencia 

del pico de difracción característico del rGO, el resto de las técnicas de caracterización 

confirman la presencia del rGO en el material y la formación del nanocompósito. Por otra 

parte, en el difractograma de ZnO-rGO, se observa la presencia de picos bien definidos en 

las posiciones 31.86º, 34.51º, 36.34º, 47.63º, 56.69º, 62.95º y 68.1º, las cuales corresponden 

con los planos (100), (002), (101), (102), (110), (103) y (112). Estos resultados nos indican 

que se obtuvo ZnO en fase hexagonal tipo wurtzita, según la tarjeta JCPDS no. 36-1451 

[251].   
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Figura 4.41. Patrones de difracción de rayos X para GO (en inset), SnO2-rGO y ZnO-rGO. 
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4.4.1.5 Espectroscopía Raman 

En la Figura 4.42 se muestran los espectros de Raman para las muestras de GO, SnO2, SnO2-

RGO, ZnO y ZnO-rGO. En el espectro Raman del GO se observan dos bandas características, 

la banda D a 1342 cm-1, que se atribuye al desorden o defectos estructurales presentes en la 

red de carbono grafítico provocados por los grupos funcionales a base de oxígeno, mientras 

que la banda G a los 1597 cm-1 se puede atribuir la red grafítica compuesta por los anillos 

aromáticos que forman las hojas de GO [252]. Para el espectro Raman del SnO2 se muestra 

los modos de vibración convencionales Eg y A1g centrados en 472 cm−1 y 627 cm−1, 

respectivamente. Estos resultados confirman la obtención de SnO2 en su fase rutilo [24]. 

Mientras que en el espectro Raman de SnO2-rGO se observa una banda alrededor de los 614 

cm-1, la cual es característica de la banda A1g del SnO2 en su fase rutilo [59] confirmando su 

obtención, así como las bandas D y G que son características del GO, lo que nos indica que 

se formó el nanocompósito. Además se calculó la relación de intensidades de la banda D y 

G (ID/IG) donde se obtuvo una relación de 1.07 para el GO y 1.32 para el SnO2-rGO, esto nos 

indica que en el nanocompósito aumentó la cantidad de defectos en la red grafítica, lo cual 

se puede atribuir al crecimiento de las NPs de SnO2 sobre las hojas de rGO [253], [254]. 

Cabe mencionar que la banda G tuvo un desplazamiento de 10 cm-1, lo cual sugiere que existe 

transferencia de cargas entre las NPs de SnO2 y las hojas de rGO lo que indica la formación 

de enlaces entre el Sn2+ y la superficie del rGO [255]. Por otra parte, en el espectro Raman 

de ZnO se observa la presencia de un pico a 332 cm-1, que es característico del proceso 

multifotónico del modo E2H–E2L (E2LOW). El segundo pico ubicado a los 386 cm-1 se atribuye 

al modo de fonón A1(TO), que está asociado con las vacancias de oxígeno o átomos de zinc 

intersticiales. Finalmente, el pico ubicado en 443 cm-1 corresponde al modo vibratorio E2HIGH 

característico de la fase wurtzita del ZnO [213], lo que confirma que hemos obtenido ZnO. 

Mientras que para el espectro Raman de ZnO-rGO se observa la presencia de la banda E2
H 

alrededor de los 443 cm-1 y la banda E2
L alrededor de los 334 cm-1, las cuales son 

características del ZnO [53], lo que confirma que se ha obtenido exitosamente el material. 

Sin embargo, no se observan los picos D y G que son característicos de rGO, lo que nos 

indica que no se ha obtenido el nanocompósito ZnO-rGO [256]. Cabe mencionar que estos 
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resultados coinciden con lo observado en el UV-vis y FTIR, donde tampoco fue observada 

la señal característica del rGO. 

 

Figura 4.42. Espectros Raman para a,b) SnO2, SnO2-rGO c y d) ZnO, ZnO-rGO. 

4.4.1.6 Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) 

En la Figura 4.43 se muestran los espectros generales XPS de las muestras GO, SnO2-rGO y 

ZnO-rGO. En el espectro general del GO se puede observar la presencia del pico principal 

del carbono y oxígeno, localizados a los 284.5 eV y 530.0 eV, respectivamente [257], los 

cuales se atribuyen a la red grafítica y los grupos funcionales de oxígeno que están unidos a 

ella. Para el espectro XPS del SnO2-rGO podemos observar la presencia de los picos 

principales del estaño Sn3d3/2 y Sn3d5/2 a 492.6 and 487.2 eV con una separación de 5.4 eV 

[258]. Adicionalmente, se observa la presencia de los picos C1s y O1s a los 530.1 y 284.5 

eV [259]. La presencia de las señales de Sn y O se atribuyen al SnO2, mientras que el C se 
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debe a la presencia tanto del GO como de las moléculas orgánicas del extracto de Rubus 

glaucus [187], lo que sugiere la formación exitosa del nanocompósito. Mientras que en el 

espectro XPS de ZnO-rGO se observa la presencia de los picos principales del Zn 2p3/2 and 

2p1/2, localizados a 1021.7 eV y 1044.7 eV con una separación de 23 eV [260], además del 

pico O1s localizado a 530.8 eV, y el pico principal C1s localizado a 284.5 eV [214]. La 

presencia de las señales de Zn y O se atribuyen al ZnO, mientras que el carbono puede 

deberse a la presencia residual de moléculas orgánicas del extracto [261]. 
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Figura 4.43. Espectros de XPS para GO, SnO2-rGO y ZnO-rGO. 

Se llevaron a cabo deconvoluciones de los picos principales de alta resolución para GO, 

SnO2-rGO y ZnO-rGO, las cuales se muestran en la Figura 4.44. En el caso del GO, la 

deconvolución del pico C1s (Figura 4.44a), donde se producen 4 picos, uno localizado a 

283.5 eV que se asocia a los enlaces C-OH de los grupos carboxilos, el pico a los 284.6 eV 

se atribuye a los enlaces C=C de la red grafítica del material, mientras que el pico a los 286.4 

eV se atribuye a los enlaces C-O de los grupos carboxilos y el pico a los 287.1 eV a los 

enlaces C=O de los grupos carbonilos [257]. Podemos observar también que la componente 
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correspondiente al enlace C=C tiene una menor intensidad relativa a la del C-OH, indicando 

un alto grado de oxidación, coincidiendo con los otros resultados. Estos resultados nos 

indican que se obtuvo el GO [16].  Para el espectro XPS de SnO2-rGO se llevó a cabo la 

deconvolución del pico C1s, revelando tres componentes que están asociadas a los enlaces 

C=C, C-O y C=O [257]. Además se observa que existe una disminución en la intensidad en 

las componentes con oxígeno comparadas con la componente del enlace C=C, indicando que 

ha ocurrido una reducción (eliminación de los grupos de oxígeno) del GO [256]. También se 

llevó a cabo la deconvolución del pico principal de Sn3d (Figura 4.44c) donde se obtuvieron 

cuatro componentes localizadas a 485.5, 486.8, 495.1 y 495.5 eV, asignados a las energías 

de enlace de Sn2+3d5/2, Sn4+3d5/2, Sn2+3d3/2, y Sn4+3d3/2, respectivamente [182]. La presencia 

del componente Sn2+ sugiere la presencia de iones Sn en la red SnO2. Mientras que en el 

espectro XPS de ZnO-rGO se llevó a cabo la deconvolución del pico C1s, revelando 

únicamente una sola componente que están asociada al enlace C=C, atribuida al extracto 

residual que quedo después de la síntesis del material. También se llevó a cabo la 

deconvolución del pico principal de Zn2p (Figura 4.44d) donde se obtuvo únicamente una 

sola componente que está asociada a Zn2+, atribuida a las NPs de ZnO. Por otra parte, se llevó 

a cabo la deconvolución del pico principal del O1s del GO (Figura 4.44b), donde se 

observaron tres componentes. La primera se encuentra alrededor de 534 eV y se atribuye a 

los enlaces C=O asociados con los grupos carbonilos, mientras que la segunda componente 

se encuentra a 532.1 eV y se asigna al enlace C-O, y la última componente se encuentra a 

531 eV y se asigna al enlace C-OH de los grupos hidroxilos [252]. Mientras que la 

deconvolución del pico principal O1s de SnO2-rGO, muestra la presencia de las mismas 

componentes antes mencionadas, lo que nos indica que si se encuentran presentes las hojas 

de rGO en la muestra. Sin embargo, en la deconvolución del pico O1s del ZnO-rGO, se 

muestran únicamente dos componentes, la primera se encuentra ubicada a los 530.5 eV, la 

cual es característico del enlace Zn-O [225] y la segunda a 532,2 eV y está asociada a las 

vacancias de oxígeno del ZnO. Estos resultados coinciden con lo observado en las otras 

caracterizaciones que nos sugieren que para la muestra SnO2-rGO si se formó con éxito el 

nanocompósito y para la muestra ZnO-rGO no. 
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Figura 4.44. Deconvoluciones de los picos principales a) C1s, b) O1s, c) Sn3d y d) Zn2p para GO, SnO2-rGO 

y ZnO-rGO. 

4.4.1.7 UV-Vis y bandgap 

Los espectros UV-vis del GO, SnO2-rGO y ZnO-rGO se muestran en la Figura 4.45. En el 

espectro UV-vis del GO se puede observar la presencia de una banda a los 230 nm, la cual 

se atribuye a transiciones π→π* características de los enlaces C=C de los anillos aromáticos 

[262]. Además, se observa un pequeño hombro alrededor de 302 nm, el cual corresponde a 

las transiciones n→π* de los enlaces de los grupos carbonilos (C=O) [263]. Ambas bandas 

son características del GO y han sido ampliamente reportadas. Mientras tanto, en el espectro 

UV-vis del SnO2-rGO muestra la presencia de dos bandas a 560 nm y 235 nm, las cuales son 

características de las antocianinas y polifenoles del extracto de Rubus glaucus, 

respectivamente [264]. También se observa la presencia de una banda a 283 nm, la cual es 

característica tanto del rGO (280-290 nm) como de las transiciones del SnO2 [252], lo que 

sugiere que hay una fuerte interacción entre el rGO y el SnO2. Estos resultados nos indican 

que se ha formado exitosamente el nanocompósito de SnO2 con rGO. Finalmente, en el caso 

de ZnO-rGO se observa una sola banda a 370 nm, la cual es característica del ZnO y confirma 

su obtención [163]. Sin embargo, cabe mencionar que no se observa la banda característica 
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del rGO, lo que nos indica que no se encuentra el rGO en este material y, por lo tanto, no se 

formó el nanocompósito.  
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Figura 4.45. Espectros UV-vis de GO, SnO2-rGO y ZnO-rGO. 

La Figura 4.46 se muestran el diagrama Tauc para las muestras SnO2-R30, SnO2-rGO, ZnO-

R8 y ZnO-rGO. En el diagrama Tauc del SnO2 (Figura 4.46b), el valor de band gap calculado 

fue de 2.49 eV. Para el diagrama Tauc del SnO2-rGO (Figura 4.46a), se obtuvo un valor de 

band gap alrededor de 1.87 eV, el cual es menor que el valor para el SnO2, esto se atribuye a 

dos factores: primero, la interacción entre el semiconductor y las antocianinas provenientes 

del extracto de Rubus glaucus, lo que le permite actuar como un fotosensibilizador bajo luz 

visible [265], y segundo a la  unión entre las hojas de rGO y el SnO2, lo que confirma la 

obtención exitosa del nanocompósito [21]. Por otro lado, en el diagrama Tauc del ZnO 

(Figura 4.46c), el valor de band gap calculado fue alrededor de 2.85 eV. Mientras que para 

el diagrama Tauc del ZnO-rGO (Figura 4.46d) se obtuvo un valor de 2.32 eV, lo cual marca 

una disminución significativa comparado con el ZnO. Esta reducción en el valor de band gap 
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se atribuye a la presencia de vacancias de oxígeno y otros defectos causados por la oxidación 

del carbono del GO durante la calcinación [136], [219]. 

 

Figura 4.46. Gráficas de Tauc y valores de band gap obtenidos para a) SnO2-R30, a) SnO2-rGO, b) ZnO- R8 

y d) ZnO-rGO. 
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4.4.2 Actividad fotocatalítica de los nanocompósitos 

4.4.2.1 SnO2-rGO 

4.4.2.1.1 Irradiación UV 

Se estudió la actividad fotocatalítica de las NPs de SnO2-rGO mediante la degradación de 

diferentes colorantes bajo irradiación UV. La Figura 4.47 muestra la degradación 

fotocatalítica de MB bajo la luz UV para SnO2, SnO2-R, y SnO2-rGO. Para las NPs de SnO2 

durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa adsorción inicial debido a 

que no existen ninguna interacción entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante MB 

[194]. Cuando el SnO2 es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica de 

MB del 47.9 % en 60 min, esto se atribuye a que el band gap del SnO2 le permite absorber la 

luz UV. En cambio, para la muestra SnO2-R se observa una adsorción inicial alrededor de 

27.8 % y una degradación fotocatalítica alrededor de 90.7 % de MB después de 60 min. Estos 

resultados nos muestran que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del 

MB en comparación con las NPs de SnO2, se atribuye a la presencia del extracto en las NPs. 

Por otro lado, para la muestra SnO2-rGO se observa una adsorción inicial de alrededor de 58 

%, y una degradación fotocatalítica alrededor de 99.8 % de MB después de 60 min. Estos 

resultados nos indican que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del 

MB en comparación con las NPs de SnO2-R, se debe a la presencia de las hojas de rGO que 

se encuentran soportando las NPs de SnO2. Esto confirma que la formación del 

nanocompósito de SnO2 con el rGO tiene un efecto positivo para aumentar el rendimiento 

fotocatalítico del SnO2 en la degradación del MB. 
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Figura 4.47. Degradación de MB bajo irradiación UV para las NPs de SnO2, SnO2-R y SnO2-rGO. 

En la Figura 4.48 se muestra la degradación fotocatalítica de MO bajo la luz UV para SnO2, 

SnO2-R, y SnO2-rGO. Similar a lo observado en la degradación de MB, para las NPs de SnO2 

durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa adsorción inicial debido a 

la falta de interacciones entre el fotocatalizador y el colorante MO. Cuando el SnO2 es 

irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica de MO del 35.8 % en 60 min, 

esto se atribuye a que el band gap del SnO2 le permite absorber la luz UV. Mientras que para 

las muestras SnO2-R se observa una adsorción inicial del 6.4 % y una degradación 

fotocatalítica alrededor de 88.7 % de MO después de 60 min. Estos resultados nos muestran 

que el aumento en la degradación fotocatalítica del MO en comparación con las NPs de SnO2, 

se atribuye a la presencia del extracto en las NPs. Por otro lado, en la muestra de SnO2-rGO 

se observa una adsorción inicial de 88.1 %, y una degradación fotocatalítica alrededor de 

96.7 % de MO después de 60 min. Estos resultados nos indican que el aumento en la 

adsorción y en la degradación fotocatalítica del MO en comparación con las NPs de SnO2-

R, se debe a la presencia de las hojas de rGO que se encuentran soportando las NPs de SnO2. 

Esto confirma que la formación del nanocompósito de SnO2 con el rGO tiene un efecto 

positivo para aumentar el rendimiento fotocatalítico del SnO2 en la degradación del MO, 

similar a lo observado con el MB. 
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Figura 4.48. Degradación de MO bajo irradiación UV para las NPs de SnO2, SnO2-R y SnO2-rGO. 

En la Figura 4.49 se muestra la degradación fotocatalítica de RhB bajo la luz UV para SnO2, 

SnO2-R, y SnO2-rGO. De manera similar a lo observado con el MB y MO, para las NPs de 

SnO2 durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observó adsorción inicial 

debido a que no hay interacciones entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante de 

RhB [50]. Cuando el SnO2 es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica 

de RhB del 37.9 % en 60 min, esto se atribuye a que el band gap del SnO2 le permite absorber 

la luz UV. En cambio, para las muestras SnO2-R se observa una adsorción inicial del 27.9 % 

y una degradaron fotocatalítica de RhB alrededor de 87.5 % después de 60 min. Estos 

resultados nos muestran que el aumento en la degradación fotocatalítica del RhB en 

comparación con las NPs de SnO2, se atribuye a la presencia del extracto en las NPs. Por otro 

lado, en la muestra de SnO2-rGO se observa una adsorción inicial del 59.2 %, y una 

degradaron fotocatalítica alrededor de 95.4 % de RhB después de 60 min. Estos resultados 

nos indican que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del RhB en 

comparación con las NPs de SnO2-R, se debe a la presencia de las hojas de grafeno que se 

encuentran soportando las NPs de SnO2. Esto confirma que la formación del nanocompósito 

de SnO2 con el rGO tiene un efecto positivo para aumentar el rendimiento fotocatalítico del 

SnO2 en la degradación del RhB. 
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Figura 4.49. Degradación de RhB bajo irradiación UV para las NPs de SnO2, SnO2-R y SnO2-rGO. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz UV y constantes 

de degradación utilizando las NPs de SnO2 se muestran resumidos en la Tabla 4.10. 

Comparando el desempeño de las tres muestras en la degradación fotocatalítica de los tres 

colorantes, podemos colaborar que la muestra de SnO2-rGO presentó la mejor actividad 

fotocatalítica para todos los colorantes. Esto se atribuye a que la muestra contenía una gran 

cantidad de extracto funcionalizado a las NPs lo cual ayudaba a la adsorción inicial de los 

colorantes [66], [201], [266]. Además de contener hojas de rGO, las cuales además de 

aumentar el área superficial este actuaba como un aceptor de electrones, retardando la 

recombinación del par electrón-hueco y así mejorando la eficiencia fotocatalítica [61], [246]. 

Por otro lado, los valores de la constante de degradación (k) para el SnO2-R fueron de 0.0302, 

0.0261, y 0.0242 correspondientes al MB, MO y RhB, respectivamente (Tabla 4.10), Donde 

se puede observar que el nanocompósito SnO2-rGO presenta un valor más alto de k de hasta 

2.7, 1.8 y 2 veces mayor en comparación con el SnO2-R en la degradación MB, MO y RhB 

bajo luz UV, respectivamente. Estos resultados se pueden atribuir principalmente a la 

presencia de las hojas de rGO que se encuentran soportando al SnO2. Estas actúan como 

adsorbentes y separador de cargas, lo que retrasa la recombinación del par electrón-hueco y 

aumenta la eficiencia fotocatalítica [267]. 
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Tabla 4.10. Degradación fotocatalítica bajo irradiación UV y constantes de degradación para las NPs de de 

SnO2, SnO2-R y SnO2-rGO. 

Muestra 
Degradación a los 60 min (%) 

Constantes de degradación 

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

SnO2 47.9 35.8 37.9 0.0108 0.0054 0.0065 

SnO2-R30 90.7 88.7 87.5 0.0302 0.0261 0.0242 

SnO2-rGO 99.8 96.7 95.4 0.0699 0.0475 0.0467 

La Tabla 4.11 muestra una comparativa del desempeño de NPs de los nanocompósitos de 

SnO2-rGO en la degradación de colorantes bajo luz UV, donde podemos observar que las 

NPs obtenidas en este trabajo presentan mayor actividad fotocatalítica comparadas con lo 

que ha sido reportado en la literatura. 

Tabla 4.11. Fotocatalizadores base SnO2 aplicados en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes 

bajo luz UV. 

Fotocatalizador Colorante Degradación (%) Tiempo (min) Año Referencia 

SnO2-rGO MB 99 60 2023 Este trabajo 

SnO2-rGO MO 96 60 2023 Este trabajo 

SnO2-rGO RhB 95 90 2023 Este trabajo 

SnO2-rGO RhB 73 120 2023 [268] 

TiO2/Nb2O5/SnO2/RGO MO 95 120 2020 [269] 

SnO2-rGO MO 99 120 2023 [270] 

 

4.4.2.1.2 Irradiación solar 

Se estudió la actividad fotocatalítica de los fotocatalizadores de diferentes colorantes bajo 

irradiación solar. La Figura 4.50 muestra la degradación fotocatalítica de MB bajo la luz solar 

para SnO2, SnO2-R, y SnO2-rGO. Para las NPs de SnO2 durante los primeros 30 min en 

ausencia de luz solar, no se observa adsorción inicial debido a que no existen ninguna 

interacción entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante MB [194]. Cuando el SnO2 

es irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica de MB del 5.9 % en 60 

min, esto se atribuye a que el band gap del SnO2 solo le permite absorber la luz UV. En 
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cambio, para las muestras SnO2-R se observa una adsorción inicial de alrededor del 27.8 % 

y una degradación fotocatalítica alrededor de 90.7 % de MB después de 60 min. Estos 

resultados nos indican que el aumento en la degradación fotocatalítica del MB en 

comparación con las NPs de SnO2, se atribuye a que el extracto actúa como fotosensibilizador 

en las NPs. Por otro lado, en la muestra SnO2-rGO se observa una adsorción inicial de 

alrededor del 58 %, y una degradación fotocatalítica alrededor de 94.6 % de MB después de 

60 min. Estos resultados nos indican que el aumento en la adsorción y en la degradación 

fotocatalítica del MB en comparación con las NPs de SnO2-R, se debe a que las hojas de rGO 

actúan como un fotosensibilizador y un separador de cargas en las NPs de SnO2. Esto 

confirma que la formación del nanocompósito de SnO2 con el rGO tiene un efecto positivo 

para aumentar el rendimiento fotocatalítico del SnO2 en la degradación del MB. 
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Figura 4.50. Degradación de MB bajo irradiación solar para las NPs de SnO2, SnO2-R y SnO2-rGO. 

En la Figura 4.51 se muestra la degradación fotocatalítica de MO bajo la luz solar para SnO2, 

SnO2-R, y SnO2-rGO. Similar a lo observado en la degradación de MB, para las NPs de SnO2 

durante los primeros 30 min en ausencia de luz solar, no se observa adsorción inicial debido 

a la falta de interacciones entre el fotocatalizador y el colorante MO. Cuando el SnO2 es 

irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica de MO del 4.8 % en 60 min, 

esto se atribuye a que el band gap del SnO2 solo le permite absorber la luz UV. Mientras que 



 

114 

para las muestras SnO2-R se observa una adsorción inicial del 6.4 % y una degradación 

fotocatalítica alrededor de 74.7 % de MO después de 60 min. Estos resultados nos indican 

que el aumento en la degradación fotocatalítica del MO en comparación con las NPs de SnO2, 

se atribuye a que el extracto actúa como fotosensibilizador en las NPs. Por otro lado, en la 

muestra SnO2-rGO se observa una adsorción inicial del 11.1 %, y una degradación 

fotocatalítica alrededor de 92.1 % de MO después de 60 min. Estos resultados nos indican 

que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del MO en comparación 

con las NPs de SnO2-R, se debe a que las hojas de rGO actúan como un fotosensibilizador y 

un separador de cargas en las NPs de SnO2. Esto confirma que la formación del 

nanocompósito de SnO2 con el rGO tiene un efecto positivo para aumentar el rendimiento 

fotocatalítico del SnO2 en la degradación del MO, similar a lo observado con el MB. 
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Figura 4.51. Degradación de MO bajo irradiación solar para las NPs de SnO2, SnO2-R y SnO2-rGO. 

En la Figura 4.52 se muestra la degradación fotocatalítica de RhB bajo la luz solar para SnO2, 

SnO2-R, y SnO2-rGO. De manera similar a lo observado con el MB y MO, para las NPs de 

SnO2 durante los primeros 30 min en ausencia de luz solar, no se observó adsorción inicial 

debido a que no hay interacciones entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante RhB 

[50]. Cuando el SnO2 es irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica de 

RhB del 4.9 % en 60 min, esto se atribuye a que el band gap del SnO2 solo le permite absorber 

la luz UV. En cambio, para la muestra SnO2-R se observa una adsorción inicial del 25.2 % y 
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una degradación fotocatalítica alrededor de 89.0 % de RhB después de 60 min. Estos 

resultados nos indican que el aumento en la degradación fotocatalítica del RhB en 

comparación con las NPs de SnO2, se atribuye a que el extracto actúa como fotosensibilizador 

en las NPs. Por otro lado, en la muestra SnO2-rGO se observa una adsorción inicial del 58.3 

%, y una degradación fotocatalítica alrededor de 97.3 % de RhB después de 60 min. Estos 

resultados nos indican que el aumento en la adsorción y en la degradación fotocatalítica del 

RhB en comparación con las NPs de SnO2-R, se debe a que las hojas de rGO actúan como 

un fotosensibilizador y un separador de cargas en las NPs de SnO2. Esto confirma que la 

formación del nanocompósito de SnO2 con el rGO tiene un efecto positivo para aumentar el 

rendimiento fotocatalítico del SnO2 en la degradación del RhB. 
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Figura 4.52. Degradación de RhB bajo irradiación solar para las NPs de SnO2, SnO2-R y SnO2-rGO. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz solar y constantes 

de degradación utilizando las NPs de SnO2 se muestran resumidos en la Tabla 4.12. 

Comparando el desempeño de todas las muestras en la degradación fotocatalítica de los tres 

colorantes, podemos observar que la muestra SnO2-rGO presentó la mejor actividad 

fotocatalítica en los tres colorantes. Esto se atribuye a que la muestra contenía una gran 

cantidad de extracto funcionalizado en las NPs lo cual ayudaba a la adsorción inicial de los 

colorantes [66], [201], [266], Además contiene una gran cantidad de hojas de rGO, las cuales 
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además de aumentar el área superficial también actúan como un aceptor de electrones, 

retardando la recombinación del par electrón-hueco y así mejorando la eficiencia 

fotocatalítica [61], [246]. Por otro lado, los valores de la constante de degradación (k) para 

el SnO2-R fueron de 0.0303, 0.0196, y 0.0223 correspondientes al MB, MO y RhB, 

respectivamente (Tabla 4.12), Donde se puede observar que el nanocompósito SnO2-rGO 

presenta un valor más alto que el SnO2 modificado con el extracto de Rubus glaucus. En 

particular, la muestra SnO2-rGO presenta un valor de k de hasta 1.8, 1.9 y 2 veces mayor en 

comparación con el SnO2-R en la degradación de MB, MO y RhB bajo luz solar, 

respectivamente. Estos resultados se pueden atribuir principalmente a la presencia de las 

hojas de rGO que se encuentran soportando al SnO2, además de actuar como un adsorbente 

[189], [196], [197] y un separador de cargas [267], lo que retrasa la recombinación del par 

electrón-hueco y aumenta la eficiencia fotocatalítica [20]. 

Tabla 4.12. Degradación fotocatalítica bajo irradiación UV y constantes de degradación para las NPs de SnO2, 

SnO2-R y SnO2-rGO. 

Muestra 
Degradación a los 60 min (%) 

Constantes de degradación 

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

SnO2 5.9 4.8 4.9 0.0013 0.0020 0.0004 

SnO2-R30 90.7 74.7 89.0 0.0303 0.0196 0.0223 

SnO2-rGO 94.6 92.1 93.7 0.0553 0.0380 0.0451 

La Tabla 4.13 muestra una comparativa del desempeño del nanocompósito de SnO2–rGO en 

la degradación de colorantes bajo luz solar, donde podemos observar que las NPs obtenidas 

en este trabajo presentan mayor actividad fotocatalítica comparadas con lo que ha sido 

reportado en la literatura. 
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Tabla 4.13. Fotocatalizadores base SnO2 aplicados en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes 

bajo luz solar. 

Fotocatalizador Colorante Degradación (%) Tiempo (min) Año Referencia 

SnO2-rGO MB 94 60 2023 Este trabajo 

SnO2-rGO MO 92 60 2023 Este trabajo 

SnO2-rGO RhB 93 60 2023 Este trabajo 

ZnO-SnO2-rGO MO 99 120 2023 [270] 

g-C3N4/rGO/SnO2 RhB 83 120 2021 [271] 

SnO2-rGO MB 70 60 2019 [272] 

 

4.4.2.1.3 Mecanismo de degradación 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, se ha propuesto un mecanismo 

de degradación de colorantes (MB, MO y RhB) mediante el nanocompósito SnO2-rGO bajo 

irradiación con luz UV y solar (ver Figura 4.53). El aumento en la degradación fotocatalítica 

de los colorantes se atribuye principalmente a los roles diferentes que presenta el extracto y 

las hojas de rGO. Uno de los principales roles del extracto y las hojas de rGO es que actúan 

como un adsorbente antes de la irradiación de la luz. Una vez que el material es irradiado con 

luz, el extracto y las hojas de rGO actúan como un fotosensibilizador [20], [205]. Por último, 

una vez que se generan los pares electrón-hueco en el semiconductor las hojas de rGO actúan 

como un separador de cargas [248].  

Primero, el colorante se adsorbe en grandes cantidades sobre el extracto de Rubus glaucus y 

las hojas de rGO. La excelente capacidad de adsorción en el extracto se atribuye a las 

interacciones electrostáticas entre las cargas positivas del colorante y las cargas negativas del 

extracto [273]. Mientras que la adsorción en las hojas del rGO se atribuye a las interacciones 

π-π entres las hojas y los colorantes [274]. El proceso de adsorción aumenta la concentración 

del colorante sobre el nanocompósito, generando una cercanía entre la superficie 

fotocatalítica del nanocompósito y el colorante, lo cual es un requisito muy importante para 

aumentar la actividad fotocatalítica.  
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Cuando el SnO2-rGO se irradia con luz UV, los electrones de la banda de valencia (VB) 

entran en un estado excitado y se desplazan hacia la banda de conducción (CB) del SnO2, 

generando un hueco (h+) en la VB y electrones fotogenerados (e-) en la CB (ver Ec. 1). 

Normalmente el par electrón-hueco generado tiende a recombinarse rápidamente, por lo que 

solo un pequeño número de ellos (<1 %) participa en la reacción fotocatalítica. Sin embargo, 

al formar un compósito con el rGO, los electrones fotogenerados en la CB del SnO2 pueden 

transferirse fácilmente a las hojas del rGO (ver Ec. 2) ya que la función de trabajo del rGO 

es mayor que la de la CB del SnO2 [23]. Los electrones fotogenerados que se encuentran en 

la CB foto-reducen el oxígeno (O2) diluido en el agua, produciendo radicales superóxidos 

(O2
●) (ver Ec. 3 y 4). Los cuales son altamente reactivos y pueden formar radicales hidroxilos 

(OH●) al interactuar con H2O (ver Ec. 5). Simultáneamente, los huecos (h+) que se encuentran 

en el VB foto-oxidan las moléculas de H2O para producir más OH● (ver Ec. 6). Finalmente, 

estos radicales reaccionan con los colorantes produciendo productos no tóxicos como H2O, 

CO2 y otras especies (ver Ec. 7 y 8) [210]. Las principales reacciones del mecanismo 

fotocatalítico se resumen en las siguientes ecuaciones: 

SnO2 + hv (UV) → SnO2 (e
-
CB) + SnO2 (h

+
VB)   (1)  

SnO2(e
-
CB) + SnO2 (h

+
VB) → rGO(e−) + SnO2(h

+
VB)   (2) 

SnO2 (e
-
CB) + O2 → SnO2 + O2

●     (3) 

rGO(e−) + O2 → rGO + O2
●      (4) 

O2
● + H2O

 → OH●       (5) 

SnO2 (h
+

VB) + H2O → SnO2 + OH●     (6) 

OH● + Coloranteads
 → H2O + CO2 + Otros productos  (7) 

O2
● + Coloranteads

 → H2O + CO2 + Otros productos  (8) 
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Figura 4.53. Mecanismo de degradación fotocatalítica de colorantes para el nanocompósito de SnO2–rGO 

bajo luz UV. 

Cuando el nanocompósito SnO2-rGO se irradia con luz solar, ocurren simultáneamente dos 

tipos de respuestas fotocatalíticas (Figura 4.54). La primera respuesta se lleva a cabo 

mediante luz UV en la superficie del SnO2, la cual ya ha sido descrita anteriormente. Sin 

embargo, esta respuesta no es tan significativa en la degradación fotocatalítica solar de 

colorantes, debido a que la radiación UV se compone únicamente del 5 % del total de la luz 

solar. La segunda respuesta se lleva a cabo mediante luz visible tanto en las antocianinas del 

extracto de Rubus glaucus, como en las hojas de rGO, los cuales actúan como un 

fotosensibilizador. Para las antocianinas, la luz visible hace que los electrones se exciten 

desde el orbital molecular ocupado más alto (HOMO) hasta el orbital molecular desocupado 

más bajo (LUMO) (ver Ec. 9). Mientras que para las hojas de rGO, pasa del estado 

fundamental al estado excitado (ver Ec. 10). Posteriormente, los electrones que se encuentran 

en el LUMO y en el rGO se inyectan en la CB del SnO2 (ver Ec. 11 y 12) [211]. Los electrones 

fotogenerados que se encuentran en la CB foto-reducen el oxígeno (O2) diluido en el agua, 

produciendo radicales superóxidos (O2
●) (ver Ec. 3). Los cuales son altamente reactivos y 

pueden formar radicales hidroxilos (OH●) al interactuar con H2O (ver Ec. 5). Finalmente, 

estos radicales reaccionan con los colorantes produciendo productos no tóxicos como H2O, 

CO2 y otras especies (ver Ec. 7 y 8) [210]. Las principales reacciones del mecanismo 

fotocatalítico se resumen en las siguientes ecuaciones: 
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Antocianina + hv (Visible) → Antocianina●    (9) 

rGO + hv (Visible) → rGO●      (10) 

Antocianina● + SnO2 → Antocianina + SnO2 (e
-
CB)   (11) 

rGO● + SnO2 → rGO + SnO2 (e
-
CB)     (12) 

 

Figura 4.54. Mecanismo de degradación fotocatalítica de colorantes para el nanocompósito SnO2-rGO bajo 

luz solar. 
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4.4.2.2 ZnO-rGO 

4.4.2.2.1 Irradiación UV 

Se estudió la actividad fotocatalítica de los fotocatalizadores base ZnO obtenidos mediante 

la degradación de diferentes colorantes bajo irradiación UV. La Figura 4.55 muestra la 

degradación fotocatalítica de MB bajo luz UV para las muestras ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

En las NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa 

adsorción inicial debido a que no existen ninguna interacción entre el fotocatalizador y las 

moléculas de colorante MB [232]. Cuando el ZnO es irradiado con luz UV, se observa una 

degradación fotocatalitica de MB del 31.4 % de MB en 60 min, esto se atribuye a que el band 

gap de ZnO le permite absorber la luz UV. En cambio, para las muestras ZnO-R y ZnO-rGO 

se observa una adsorción inicial del 12 % y 30 % y una degradación fotocatalítica del MB 

alrededor de 96 % y 96 % en 60 min, respectivamente. Estos resultados se atribuyen a que 

ambas muestras presentan vacancias de oxígeno en el band gap, las cuales retardan la 

recombinación del par electrón-hueco y aumenta la degradación fotocatalítica del MB [219], 

[233]. Cabe mencionar, que la muestra ZnO-R y ZnO-rGO presentan un desempeño 

fotocatalítico muy similar, lo que nos indica que únicamente se formaron NPs de ZnO y no 

un nanocompósito con las hojas de rGO. Este comportamiento es consistente con los 

resultados de caracterización obtenidos previamente. 
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Figura 4.55. Degradación de MB bajo irradiación UV para las NPs de ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

En la Figura 4.56 se muestra la degradación fotocatalítica de MO bajo irradiación UV para 

ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. Similar a lo observado en la degradación de MB, para las NPs de 

ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observa adsorción inicial 

debido a la falta de interacciones entre el fotocatalizador y el colorante MO [232]. Cuando 

las NPs de ZnO es irradiado con luz UV se observa una degradación fotocatalítica de 10.0 % 

después de 60 min, lo cual se atribuye a que el band gap del ZnO le permite absorber la luz 

UV. Mientras tanto, para las muestras ZnO-R y ZnO-rGO tampoco se observa adsorción 

inicial, pero si una degradación fotocatalítica de MO alrededor de 78.1 % y 78.4 % del MO 

en 60 min, respectivamente. Estos resultados nos indican que las hojas de rGO utilizado 

durante la síntesis verde, no tuvieron un aumento en el rendimiento fotocatalítico del ZnO-

rGO en la degradación del RhB en comparación con la muestra ZnO-R, ya que desapareció 

tras la calcinación durante la síntesis verde de la muestra. 
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Figura 4.56. Degradación de MO bajo irradiación UV para las NPs de ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

En la Figura 4.57 se muestra la degradación fotocatalítica de RhB bajo irradiación UV para 

ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. De manera similar a lo observado con el MB y MO, para las NPs 

de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz UV, no se observó adsorción inicial 

debido a que no hay interacciones entre el fotocatalizador y las moléculas de colorante RhB 

[50]. Cuando las NPs de ZnO es irradiado con luz UV se observó una degradación de 6.9 % 

en 60 min. Mientras que para las muestras ZnO-R y ZnO-rGO no se observó una adsorción 

inicial, pero si una degradación fotocatalítica de RhB alrededor de 80.3 % y 80.4 % en 60 

min, respectivamente. Estos resultados nos indican que no existe un aumento en la 

degradación fotocatalítica del RhB entre el ZnO-rGO y el ZnO-R, debido a que el rGO 

utilizado durante la síntesis desaparecido tras la calcinación. 
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Figura 4.57. Degradación de RhB bajo irradiación UV para las NPs de ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz UV utilizando las 

NPs de ZnO se muestran resumidos en la Tabla 4.14. Comparando el desempeño de los 

fotocatalizadores en la degradación de los tres colorantes, podemos observar que las NPs de 

ZnO tuvieron la menor eficiencia fotocatalítica en la degradación de MO. Esta disminución 

del rendimiento se puede atribuir a una baja adsorción inicial debido a la naturaleza aniónica 

del colorante MO, el cual no presenta afinidad con las NPs de ZnO. En forma general, los 

valores de degradación fotocatalítica obtenidos tanto para las NPs de ZnO-R como para las 

NPs de ZnO-rGO fueron muy parecidos, lo que nos indica que no se obtuvo el nanocompósito 

y si se obtuvieron únicamente NPs de ZnO. Por otro lado, se observa algo muy parecido a lo 

anterior en los valores de la constante de degradación (k) en las NPs de ZnO-R y ZnO-rGO 

(Tabla 4.14), los cuales presentan valores muy similares. Estos resultados se pueden atribuir 

a que no se formó un nanocompósito, pero si se obtuvieron NPs de ZnO en la muestra ZnO-

rGO. Cabe mencionar, que esta afirmación ya ha sido comprobada en la mayoría de las 

caracterizaciones. 
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Tabla 4.14. Degradación fotocatalítica bajo irradiación UV y constantes de degradación para las NPs de ZnO, 

ZnO-R y ZnO-rGO. 

Muestra 
Degradación a los 60 min (%) 

Constantes de degradación 

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

ZnO 31.4 10.0 6.9 0.0056 0.0017 0.0030 

ZnO-R8 96.0 78.1 80.3 0.0242 0.0164 0.0201 

ZnO-rGO 96.2 78.4 80.4 0.0283 0.0187 0.0207 

La Tabla 4.17 muestra una comparativa del desempeño del fotocatalizador ZnO-rGO 

obtenidas por síntesis verde en la degradación de colorantes bajo luz UV, donde podemos 

observar que las NPs obtenidas en este trabajo presenta una mejor actividad fotocatalítica 

comparadas con lo que ha sido reportado en la literatura. Cabe mencionar que sin a ver 

conseguido la formación del nanocompósito con éxito, los resultados obtenidos fueron 

mejores que los nanocompósitos reportados en la literatura. 

Tabla 4.15. Fotocatalizadores base ZnO aplicados en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes 

bajo luz UV. 

Fotocatalizador Colorante Degradación (%) Tiempo (min) Año Referencia 

ZnO-rGO MB 96 60 2023 Este trabajo 

ZnO-rGO MO 98 90 2023 Este trabajo 

ZnO-rGO RhB 93 90 2023 Este trabajo 

ZnO-rGO MB 85 60 2022 [275] 

ZnO-rGO MO 99 360 2020 [276] 

ZnO-rGO-TiO2 RhB 95 300 2019 [277] 

 

4.4.2.3 Irradiación solar 

También se estudió la actividad fotocatalítica de las NPs de ZnO-rGO mediante la 

degradación de diferentes colorantes bajo irradiación solar. En la Figura 4.58 se muestra la 

degradación fotocatalítica de MB bajo irradiación solar para ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. Para 

las NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz solar, no se observa adsorción 

inicial debido a que no existen ninguna interacción entre el ZnO y las moléculas de colorante 
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MB [232]. Cuando las NPs de ZnO es irradiado con luz solar se observa una degradación 

fotocatalítica de MB alrededor de 7.0 % de MB en 60 min. Mientras tanto, para las muestras 

ZnO-R y ZnO-rGO se observó una degradación de 97.0 % y 97.1 % en 60 min, 

respectivamente. Estos resultados nos indican que únicamente se formaron NPs de ZnO y no 

un nanocompósito con las hojas de rGO para la muestra ZnO-rGO durante su síntesis. 
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Figura 4.58. Degradación de MB bajo irradiación solar para las NPs de ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

En la Figura 4.59 se muestra la degradación fotocatalítica de MO bajo irradiación solar para 

ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. Similar a lo observado en la degradación de MB, para las NPs de 

ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz solar, no se observa adsorción inicial 

debido a la falta de interacciones entre el ZnO y el colorante MO [232]. Cuando el ZnO es 

irradiado con luz solar se observa una degradación fotocatalítica de 7.0 % después de 60 min. 

Mientras tanto, para las muestras ZnO-R y ZnO-rGO tampoco no se observa adsorción 

inicial, pero la degradación fotocatalítica del MO es alrededor de 59.8 % y 79.3 % en 60 min, 

respectivamente. La disminución en la adsorción inicial comparada con lo observado para 

MB se debe a que el MO no tiene afinidad con las NPs de ZnO. Estos resultados nos indican 

que el aumento en la degradación fotocatalítica del MO en comparación con las NPs de ZnO-

R, está asociado con las vacancias de oxígeno y no por la presencia del rGO. 
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Figura 4.59. Degradación de MO bajo irradiación solar para las NPs de ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

En la Figura 4.60 se observa la degradación fotocatalítica de RhB bajo radiación solar para 

las muestras ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. De manera similar a lo observado con el MB y MO, 

para las NPs de ZnO durante los primeros 30 min en ausencia de luz solar, no se observó 

adsorción inicial debido a que no hay interacciones entre el ZnO y las moléculas de colorante 

RhB [50]. Cuando las NPs de ZnO es irradiado con luz solar se observó una degradación de 

7.1 % en 60 min. Mientras que para las muestras ZnO-R8y ZnO-rGO se observó una 

degradación fotocatalitica de RhB alrededor de 81.3 % y 81.4 % en 60 min, respectivamente. 

Estos resultados nos indican que únicamente se formaron NPs de ZnO y no un 

nanocompósito con las hojas de rGO para la muestra ZnO-rGO durante su síntesis. 
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Figura 4.60. Degradación de RhB bajo irradiación solar para las NPs de ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

Los resultados de los experimentos de degradación fotocatalítica bajo luz solar utilizando las 

NPs de ZnO se muestran resumidos en la Tabla 4.16. Comparando el desempeño de los 

fotocatalizadores en la degradación de los tres colorantes, podemos observar que las NPs de 

ZnO-rGO tuvieron una menor eficiencia fotocatalítica en la degradación de MO. Esta 

disminución del rendimiento se puede atribuir a una baja adsorción inicial debido a que el 

colorante MO no presenta afinidad con ZnO, disminuyendo la eficiencia fotocatalítica en 

comparación con lo observado para MB y RhB [195]. En general, los valores de degradación 

fotocatalítica obtenidos tanto para las NPs de ZnO-R como para las NPs de ZnO-rGO fueron 

muy parecidos, lo que nos indica que no se obtuvo el nanocompósito y si se obtuvieron 

únicamente NPs de ZnO. Por otro lado, , se observa algo muy parecido a lo anterior en los 

valores de la constante de degradación (k) en las NPs de ZnO-R y ZnO-rGO (Tabla 4.16), 

los cuales presentan valores muy similares. Estos resultados se pueden atribuir a que no se 

formó un nanocompósito, pero si se obtuvieron NPs de ZnO en la muestra ZnO-rGO. Cabe 

mencionar, que esta afirmación ya ha sido comprobada en la mayoría de las 

caracterizaciones. 
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Tabla 4.16. Degradación fotocatalítica bajo irradiación solar y constantes de degradación para las NPs de 

ZnO, ZnO-R y ZnO-rGO. 

Muestra 
Degradación a los 60 min (%) 

Constantes de degradación 

k (min-1) 

MB MO RhB MB MO RhB 

ZnO 7.0 6.8 7.1 0.0006 0.0009 0.0030 

ZnO-R8 97.0 59.8 81.3 0.0252 0.0324 0.0419 

ZnO-rGO 97.1 79.3 81.4 0.0311 0.0331 0.0441 

La Tabla 4.17 muestra una comparativa del desempeño de fotocatalizadores ZnO-rGO 

obtenidas por síntesis verde en la degradación de colorantes bajo luz solar, donde podemos 

observar que el material obtenido en este trabajo presenta excelente actividad fotocatalítica 

comparadas con lo que ha sido reportado en la literatura. Cabe mencionar que sin a ver 

conseguido la formación del nanocompósito con éxito, los resultados obtenidos fueron 

mejores que los nanocompósitos reportados en la literatura. 

Tabla 4.17. Fotocatalizadores base ZnO aplicados en la degradación fotocatalítica de diferentes colorantes 

bajo luz solar. 

Fotocatalizador Colorante Degradación (%) Tiempo (min) Año Referencia 

ZnO-rGO MB 97 60 2023 Este trabajo 

ZnO-rGO MO 91 90 2023 Este trabajo 

ZnO-rGO RhB 96 90 2023 Este trabajo 

ZnO-rGO CV 94 180 2023 [273] 

Au/rGO-ZnO RhB 96 180 2022 [278] 

ZnO-rGO MB 99 100 2019 [279] 

 

4.4.2.4 Mecanismo de degradación 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos anteriormente donde se observa el mismo 

comportamiento para la muestra ZnO-R y ZnO-rGO en la degradación fotocatalítica de los 

tres colorantes ya que no se formó el nanocompósito, el mecanismo de degradación para el 

ZnO-rGO sería el mismo para la muestra ZnO-R (ver sección 4.3.2.1.2) 
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5 CONCLUSIONES 

Se determinó que los parámetros óptimos para la obtención del extracto natural de Rubus 

glaucus mediante el método de infusión son 100 g de fruto fresco y 60 min de tratamiento 

térmico.  

Se logró sintetizar NPs de SnO2 mediante síntesis verde utilizando extracto de Rubus glaucus, 

así como su funcionalización. Se confirmó que el aumento en la cantidad del extracto de 

Rubus glaucus durante la síntesis verde del SnO2 provoca una disminución en su valor de 

band gap y el tamaño de partícula.  

Los resultados indicaron que el extracto de Rubus glaucus provoca una mejora en el 

desempeño fotocatalítico del SnO2 bajo luz UV y solar, el cual actúa como un adsorbente y 

fotosensibilizador al mismo tiempo. 

La muestra SnO2-R30 mostró el mejor desempeño en la degradación fotocatalítica en los tres 

colorantes. Siendo hasta 3, 4 y 4 veces mejor que el SnO2 puro en la degradación de MB, 

MO y RhB bajo luz UV y hasta 23, 9 y 55 veces mejor que el SnO2 puro en la degradación 

de MB, MO y RhB bajo luz solar, respectivamente. 

Se logró obtener NPs de ZnO cristalinas mediante síntesis verde y se confirmó que el uso del 

extracto de Rubus glaucus durante la síntesis provoca una disminución en el tamaño de 

partícula, resultando en la disminución del band gap.  

Los resultados indicaron el extracto de Rubus glaucus favorece la formación de vacancias de 

oxígeno, las cuales provocan una mejora en el desempeño fotocatalítico tanto bajo luz UV 

como solar del ZnO, actuando como separador de cargas. 

ZnO-R8 mostró el mejor desempeño en la degradación fotocatalítica. Siendo hasta 4, 9 y 20 

veces mejor que el ZnO puro en la degradación de MB, MO y RhB bajo luz UV y 42, 36 y 

15 veces mejor que el ZnO puro en la degradación de MB, MO Y RhB bajo luz solar, 

respectivamente. 

Fue posible obtener del nanocompósito SnO2-rGO mediante síntesis verde utilizando 

extracto de Rubus glaucus, a través de FTIR, TGA, DRX, TEM, Raman XPS y UV-vis.   
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La adición del rGO a SnO2-rGO provocó un aumento tanto en la adsorción como en la 

degradación fotocatalítica. Los resultados indicaron que el efecto del extracto juega un papel 

más importante bajo irradiación solar como fotosensibilizador, mientras que bajo luz UV 

predomina el efecto del rGO separador de carga. 

El nanocompósito SnO2-rGO presentó el mejor desempeño fotocatalítico. Siendo hasta 2, 3 

y 3 veces mejor que SnO2-R en la degradación de MB, MO y RhB bajo luz UV y 2 veces 

mejor que SnO2-R en la degradación de MB, MO y RhB bajo luz solar. 

No se pudo lograr la obtención del nanocompósito ZnO-rGO mediante síntesis verde 

utilizando extracto de Rubus glaucus, lo cual se confirmó con la caracterización. Los 

experimentos de fotocatalísis demostraron un desempeño muy similar a lo observado para 

ZnO-R.  

Los materiales fotocatalizadores obtenidos presentaron un mejor desempeño en la 

degradación fotocatalítica de colorantes bajo luz UV y solar, comparado con lo que ha sido 

publicado en la literatura. 
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Figura 7.1. Espectros UV-vis de los extractos de Rubus glaucus obtenidos utilizando a) 3 g ,b) 5g y c) 10 g de 

fruto. 




