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Resumen: 

 

En el presente trabajo se llevo a cabo la síntesis, por química verde, de nanopartículas de 

óxido de zinc para la degradación de contaminantes de agua por medio de fotocatálisis. Las 

nanopartículas de obtuvieron utilizando Capsicum annuum Anaheim (chile california) debido 

a su contenido de fenoles totales, los cuales actúan como agente reductor ayudando a la 

formación de las nanopartículas de oxido de zinc. El tamaño promedio obtenido fue de para 

muestras en donde se empleo 1, 2 y 4% de extracto para la síntesis. Las muestras de oxido 

de zinc fueron caracterizadas a través de los equipos de Difracción de Rayos X (DRX), 

Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) y espectroscopia Infrarroja con Transformada de 

Fourier (FTIR). La banda energética prohibida de las muestras, así como las pruebas de 

degradación realizadas fueron monitoreadas con el equipo de Espectroscopia Ultravioleta 

Visible (UV-vis). Los valores de banda energética prohibida obtenidos fueron de para las 

muestras de 1, 2 y 4% de extracto, respectivamente. Las pruebas de degradación de colorantes 

se realizaron sometiendo a luz solar (SOL) y luz por lámpara UV (LAM) a soluciones con 

azul de metileno (MB), naranja de metilo (MO) y rodamina (Rh). En la Prueba 1, 2 y 3 la 

degradación de MB fue de 97.67%, 95.55%, 84.28% para SOL y de 24.94%, 56.45%, 97.76% 

para LAM, respectivamente. En la Prueba 3 la degradación de MO y Rh fue de 10%, 12.61% 

para SOL y de 84.66%, 91.75% para LAM, respectivamente. Todas las degradaciones se 

realizaron en un tiempo de 180 min, excepto la degradación de MB para LAM de la Prueba 

3, la cual alcanzo dicho porcentaje de degradación a los 60 min. 

 

Palabras clave: Química verde, Capsicum annuum Anaheim, oxido de zinc, fotocatálisis. 
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Capítulo I Introducción 

 

1.1 Problema ambiental 

 

En la actualidad nos enfrentamos a problemas ambientales graves, los cuales afectan a los 

ecosistemas y a los seres vivos que habitan en ellos, incluyendo al ser humano. Gran parte 

de la contaminación a lo largo del planeta se da por parte de las industrias y el mal manejo 

de sus residuos, en donde los problemas ambientales ocasionados debida a éstas, como 

contaminación de agua, suelo y aire, han hecho que se realice una investigación fundamental 

y aplicada, la cual este sostenida en el área de la rehabilitación ambiental [1]. En la industria 

se utilizan diversos colorantes, debido a que son compuestos que tienen un grupo de átomos 

denominados cromóforos los cuales confieren el color [2], los cuales representan una 

contaminación en el agua, resultando de gran interés e importancia ya que hay diversas 

industrias que utilizan estos colorantes en gran medida, como lo es la farmacéutica, papelera, 

textil, plástica, cosmética y alimentaria [2,3] (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Representación de colores utilizados en distintas industrias.  

[Libre de derechos de autor] 

 

El problema con los contaminantes industriales radica en el hecho de que, a pesar de estar en 

concentraciones muy bajas, son drenados en campos agrícolas y en canales de agua, lo que 

lleva a tener una contaminación del suelo y de los depósitos de agua [3]. De hecho, estos 

colorantes se han destacado como contaminantes ambientales debido a que no suelen ser 

biodegradables y a que crean efectos cancerígenos en los humanos, ello debido a que los 

compuestos con grupos cromóforos son en su mayoría estables, resistentes, tóxicos, 

potencialmente mutagénicos y cancerígenos [4].  

 

Los colorantes afectan contundentemente la naturaleza del agua, interfiriendo en los procesos 

fotosintéticos de organismos marinos, debido a que reducen significativa de la penetración 

de la luz, además pueden resultar tóxicos para alguna vida acuática ya que estos desechos 
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con colorante pueden dar presencia de grupos aromáticos, metales, entre otros [5], siendo así 

que, entre los temas de protección ambiental, los efluentes industriales son considerados una 

amenaza potencial [6]. 

 
Figura 2. Representación de la estructura de colorantes. 

 

La industria que genera mayor cantidad de efluentes con colorantes es la textil, en el mundo 

anualmente se producen 700,000 toneladas y alrededor de 10,000 colorantes [7], por su parte 

en México, la industria textil ocupa el lugar número 7 de las 10 industrias que contaminan 

principalmente al ambiente por efluentes generados [8], con alrededor de 450 mil toneladas 

producidas de colorantes, de las cuales se consume aproximadamente el 50% [9]. 

 

Debido a esta problemática, actualmente se utilizan diversas técnicas en el tratamiento de 

aguas residuales, para la eliminación de colorantes orgánicos, contaminantes y residuos no 

biodegradables que afectan nocivamente al medio ambiente, entre estas técnicas se 

encuentran, el intercambio iónico, la adsorción, la micro y ultrafiltración, sin embargo, estos 

no se eliminan por completo, por lo que aún se mantienen contaminantes secundarios igual 

de peligrosos que el residuo madre [10]. 

 

1.2 Procesos de oxidación avanzados 

 

Otras técnicas que se han empleado son los procesos de oxidación avanzados (POA), los 

cuales tienen como propósito la eliminación de compuestos que resultan difíciles de 

biodegradarse, así mismo se basan en procesos que modifican la estructura química del 

componente problema a través de la generación y uso de especies reactivas-transitorias, 

principalmente el radical hidroxilo OH- [11]. Estas técnicas pueden ser la oxidación por 

fotocatálisis, electroquímica o por método de ozonización.  

 

1.2.1 Fotocatálisis 

 

Uno de los procesos de oxidación avanzados son los procesos fotocatalíticos, los cuales han 

llamado la atención debido a su efectividad ante la degradación de contaminantes orgánicos 
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no biodegradables o persistentes. El proceso fotocatalítico se produce cuando el 

fotocatalizador reacciona después de que la energía irradiada sobre él, es mayor que la 

energía del fotocatalizador, produciendo un radical hidróxido (OH-) para que el contaminante 

orgánico se destruya, en la Figura 3 se muestra de forma general el proceso de fotocatálisis 

para generar dicho radical. Un fotocatalizador se puede definir como un semiconductor que 

es activado mediante la absorción de radiación por fotones produciendo un radical hidroxilo 

como oxidante para acelerar la reacción [12]. 

 

Figura 3. Mecanismo general de fotocatálisis, activación por luz UV. 

Muchas tecnologías, como los procesos de oxidación avanzada fotoasistidos (AOP), están 

diseñadas para tratar y eliminar compuestos orgánicos que resultan no biodegradables del 

agua y de las aguas residuales. El uso de semiconductores, como ZnO, TiO2 y CeO2, para la 

fotocatálisis es una de las tecnologías ecológicas adecuadas para los AOP, puesto a que 

pueden ser utilizados para la resolución de problemas energéticos y de la descontaminación 

ambiental, producido por diversas actividades industriales [13]. 

1.2.2 Electroquímica 

En los procesos electroquímicos de oxidación avanzada se utilizan celdas electrolíticas 

divididas o no, por las que pasa un voltaje inducido, para propiciar la formación de los 

radicales OH-. A grandes rasgos, en una celda dividida por una membrana de intercambio 

catiónico, el voltaje indujo genera que haya en exceso H+ en el ánodo y grupos OH- en el 

cátodo, así, cuando la solución acuosa con el compuesto problema pase por el ánodo se 

generará una oxidación del agua dando origen al radical OH-, véase Figura 4. Cabe mencionar 

que por el cátodo circula una solución acuosa con un electrolítico que ocasiona que el agua 

sea reducida a ion OH- y a gas H2 [14]. 
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Figura 4. Esquema de una celda dividida para oxidación avanzada [11]. 

1.2.3 Ozonización  

La ozonización consiste en generar y burbujear ozono a un reactor con la solución con el 

compuesto problema, en primera instancia, el ozono se ha de producir por algún método, 

como lo es la descarga de corona, la cual consiste en generar la descarga de corona entre dos 

electrodos separados por un dieléctrico el oxígeno que se encuentra en el espacio de ésta pase 

de molécula a átomos libres los cuales al interaccionar con el resto de las moléculas de 

oxígeno formarán al ozono [15]. véase Figura 5. Ahora bien, la ozonización puede ser 

considerada directa, cuando el ozono interacciona con el compuesto problema, o indirecta, 

cuando el ozono se descompone por causa del ion OH- y por una serie de reacciones se genera 

el radical OH- [16]. 

 

Figura 5. Esquema de una instalación de ozonización a escala laboratorio y del sistema de 

descarga corona. 
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1.3 Óxido de zinc (ZnO) 

 

Como se ha mencionado, algunos de los materiales semiconductores como TiO2, ZnO, CdS, 

Fe2O3, ZnS, MoO3 y WO3 han sido reportados como fotocatalizadores eficaces para la 

degradación de colorantes orgánicos. Los métodos de síntesis ecológica han sido de gran 

interés para la preparación de nanomateriales de óxidos metálicos a gran escala [17]. Uno de 

los semiconductores bien conocidos es el óxido de zinc (ZnO), el cual tiene un intervalo de 

banda energética prohibida de 3.37 eV, considerándose como uno de los mejores 

fotocatalizadores para la degradación de contaminantes en agua [18]. 

 

1.4 Química verde 

 

Actualmente se busca implementar métodos de síntesis más amigables con el medio 

ambiente, y para ello surge la química verde, que consiste en reducir o eliminar sustancias 

peligrosas y tóxicas en los procesos de diseño, manufactura y aplicación de productos 

químicos, es hacer un proceso más sustentable, tratar de hacer uso de recursos renovables y 

disminuyendo o eliminando desechos [19,20].  

 

La química verde tiene 12 principios [21-26]:  

 

1.  Prevención. Preferir evitar generar residuos en lugar de reciclarlo, tratarlo o usarlo 

posteriormente.  

2. Economía atómica. En los métodos de síntesis empleados se ha de buscar que todos 

los reactivos se incorporen al producto final, evitando así subproductos.  

3. Uso de metodologías que generen productos con toxicidad reducida. Los métodos de 

síntesis se han de diseñar para utilizar y producir sustancias con poca o nula toxicidad, 

tanto para el hombre como para el medio ambiente.  

4. Generar productos eficaces, pero no tóxicos. Los productos han de ser eficientes a la 

vez que reducen su toxicidad.  

5. Reducir el uso de sustancias auxiliares. Se ha de evitar el uso de sustancias no 

indispensables (solventes, reactivos separadores, etc) y si se usan que sean lo más 

inocuo posible.  

6. Disminuir el consumo energético. El requerimiento energético será catalogado según 

impacto medio ambiental y económico para así reducir lo mayor posible.  

7. Utilización de materias primas renovables. Las materias primas deberán ser 

renovables siempre que sean técnica y económicamente viables.  

8. Evitar la derivatización innecesaria. Se evitará en lo posible la formación de derivados 

(grupos de bloqueo, de protección/desprotección, modificación temporal de procesos 

físicos/químicos).  

9. Potenciación de la catálisis. Se emplearán catalizadores (lo más selectivos), 

reutilizables en lo posible, en lugar de reactivos estequiométricos.  
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10. Generar productos biodegradables. El diseño de los productos ha de ser de manera 

que al finalizar su función no permanezcan en el medio ambiente, sino que se 

transformen en productos degradados inocuos.   

11. Desarrollar metodologías analíticas para la monitorización en tiempo real. Las 

metodologías analíticas serán desarrolladas para permitir el monitoreo y control en 

tiempo real de los procesos, previo a la formación de productos secundarios. 

12. Minimizar el potencial de accidentes químicos. Se elegirán las sustancias empleadas 

en los procesos químicos de forma que se minimice el riesgo de accidentes químicos, 

incluidas las emanaciones, explosiones e incendios.  

 

La nanotecnología verde implica el desarrollo de la tecnología de una forma limpia que afecte 

de manera dinámica y útil en el diseño de nanomateriales y productos al reducir o eliminar 

la contaminación dada en la fabricación de los materiales a escala nano, en si se ha basado 

en los principios de la química verde para mejorar la sostenibilidad ambiental de los 

productos de nanomateriales. Al emplear esta metodología se crean procesos de producción 

limpios, como las fuentes naturales, que conducen a una fabricación ecológica de 

nanopartículas para la remediación ambiental, la energía renovable, el tratamiento del agua, 

la sustitución de sustancias químicas peligrosas y las aplicaciones de gestión de residuos [27]. 

 

 

1.5 Estado del arte 

 

Se han reportado síntesis de nanopartículas ZnO para la degradación de colorante utilizando 

distintos agentes reductores, en la Tabla 1 se muestran algunos reportados: 

 

Tabla 1. Síntesis de NPs de ZnO para la degradación de colorantes. Se muestra el uso de plantas y 

frutas. 

Precursor Agente redutor Colorantes Referencia 

Acetato de zinc 
Longan (fruta) / 

Rutina 

methylene blue, methyl 

orange, malecita green, 

congo red 

[28-30] 

Nitrato de zinc 

Phyllanthus niruri 

(planta), Citrus 

sinensis (fruta), 

Capsicum annuum 

methylene blue [31-34] 

Hidróxido de sodio Rubus coreanus rhodamine 6G [35-36] 

 

 

Sin embargo, hay aún más en donde se reporta la utilización de agentes reductores naturales 

como frutas y verduras que han sido empleados en la síntesis de nanopartículas de ZnO, para 

distintas aplicaciones, muchos para fines de degradación de colorantes. Algunos de estos son 

la utilización de cítricos como limón, naranja y toronja [37], aguacate [38], menta [39], ajo, 
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albahaca, romero [40], sandia [41], orégano [42], guayaba [43], y muchas otras [44-56].  

Dentro de los agentes reductores utilizados para la síntesis de ZnO de nuestro interés son los 

chiles Capsicum annuum, debido a que contienen fenoles, ácido gálico y capsaicina [57], y 

por su disponibilidad en el país, destacando su mención dentro del plan agrícola nacional 

2017-2030, México [58]. Cabe mencionar que se conoce la utilización de chile Capsicum 

annuum para la síntesis de ZnO como reporta Haraluru et al (2018), sin embargo, en este 

trabajo se especifica Capsicum annuum var. Anaheim empleándose otra metodología y 

aplicación de las nanopartículas de ZnO, otro artículo sobre el uso de chile es donde utilizan 

jalapeño para la síntesis de nanopartículas de Ag [59].  

 

Ya se ha reportado el uso de agentes reductores naturales para la síntesis de nanopartículas 

de ZnO con el objetivo de degradar colorantes como lo es el azul de metileno. En este trabajo 

se realizará la síntesis y caracterización de ZnO a distintas concentraciones de extracto de 

Capsicum annuum Anaheim, con el fin de mejorar la degradación de azul de metileno y 

comprobar el rendimiento de esta especie natural.  

 

1.6 Objetivos     

 

1.6.1 Objetivo general 

 

Sintetizar y caracterizar nanopartículas de ZnO aplicando la química verde a partir de 

distintas concentraciones de extracto de Capsicum annuum Anaheim para su 

aplicación como fotocatalizador. 

 

1.6.2 Objetivos específicos  

 

- Preparar soluciones a distintas concentraciones de extracto de chile california 

(Capsicum annuum Anaheim). 

- Sintetizar nanopartículas de ZnO a distintas concentraciones de extracto de chile 

california (Capsicum annuum Anaheim). 

- Verificar las características morfológicas de las nanopartículas. 

- Preparar soluciones de colorantes, como azul de metileno, naranja de metilo y 

rodamina. 

- Realizar pruebas de degradación a las soluciones de colorantes añadiendo las 

nanopartículas sintetizadas. 

- Proponer mecanismo de formación de las nanopartículas 
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Capítulo II Fundamento. Técnicas de caracterización 
 

 

2.1 Difracción de rayos X (DRX) 

 

La técnica de difracción de rayos X (DRX) consiste en generar un patrón de la difracción de 

un haz de rayos X después de que este haya tenido una trayectoria a través de una muestra 

cristalina. En términos generales, el haz de electrones disparado de una fuente (cañón de 

electrones) es direccionado a la muestra en un cierto ángulo, una vez llegado el haz, los 

electrones, a la muestra es difractado por la misma, debido a que se tiene una muestra 

cristalina, la dispersión se genera por la colisión de los electrones con los átomos que 

conforman la estructura del cristalito, después los haces difractados son detectados por un 

detector el cual está conectado a un software que permite obtener la imagen conocida como 

difractograma, véase Figura 6, que es una gráfica que relaciona el ángulo involucrado en la 

difracción y la intensidad de los electrones, véase Ley de Bragg [60]. 

 

 
Figura 6. Esquema general del proceso de un análisis por la técnica de DRX. 

 

 

2.1.1 Ley de Bragg 

 

Utilizando la Ley de Bragg es posible entender fácilmente el fenómeno de difracción de rayos 

X, como ocurre en la técnica de caracterización con un difractómetro que emplea dichos 

rayos en muestras de estructuras cristalinas, ya que los rayos X usados suelen ser del mismo 

orden de magnitud que las distancias de los planos interatómicos. Debido a lo anterior, para 

que una serie de familia de planos paralelos puedan presentar este fenómeno de difracción es 

necesario que se tengan ciertas condiciones, las cuales deben de cumplir con la ecuación de 

la Ley de Bragg [61-63]:  
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𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃       (1) 

 

Siendo 𝜆 la longitud de onda del haz de la fuente, 𝑛 el orden de difracción siendo un número 

entero y múltiplo de 𝜆 , ello debido a la distancia recorrida por el haz, siendo una trayectoria 

mayor recorrida en los planos más internos, 𝑑 la distancia entre planos y 𝜃 el ángulo de 

difracción [61,62]. Esta ecuación, considera que el ángulo del haz difractado por una muestra 

es igual al ángulo de incidencia de la fuente del haz [62].  

 

En la Figura 7. se ilustra el fenómeno de difracción, involucrándose los parámetros antes 

mencionados. 

 
Figura 7. Representación de dos haces difractado.  

      

2.1.2 Ecuación de Scherrer 

 

Con los datos obtenidos de un análisis de difracción de rayos X se puede obtener el tamaño 

promedio de un cristalito de escala nanométrica utilizándose la ecuación de Scherrer, la cual 

permite conocer dicha incógnita haciendo uso de parámetros obtenidos de la red cristalina, 

como lo es la longitud de onda λ, el ángulo de Bragg 𝜃, el ancho completo de la mitad del 

máximo del pico de difracción β (en radianes) y el factor de forma K, [64]. 

 

La limitante de la ecuación de Scherrer es que su precisión va en decaída al tener un tamaño 

de cristal de 100 nm o superiores. En la ecuación se observa la relación inversamente 

proporcional del tamaño de la partícula con el ancho de la integral del pico [63-66].  

 

La ecuación se expresa como [65,66]:  

 

〈𝐿〉 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
            (2) 
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Figura 8. Representación de un pico al cual se le señala los parámetros.  

 

Siendo L la medida de dimensión del cristalito, 𝜆 la longitud de onda incidente, β el ancho 

de la mitad del pico máximo y θ el ángulo de Bragg y en donde K es en función de la forma 

que tengan dichas partículas, de su distribución y el método para calcular el tamaño, 

teniéndose [66]: 

 

- 0.9 si se utiliza una función Gaussiana para describir el pico.  

- 1 para una partícula esférica. 

- Otras formas (Langford-Wilson, 1978). 

 

 

2.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

La técnica de microscopia electrónica de barrido consiste en generar una imagen, llamada 

micrografía, que permite apreciar la morfología y tipográfica de una muestra, dicha imagen 

se obtiene al analizar la muestra con este tipo de microscopio, lo cual implica incidir un haz 

de electrones en un punto enfocado de la muestra, esto se logra gracias a que el haz generado 

pasa por una columna en vacío y por una serie de lentes de distinto tamaño, durante la 

trayectoria del haz se encuentra una sección de bobinas las cuales ayudan a realizar el barrido 

sobre la superficie de la muestra [68-70], véase Figura 9.   

 



 
13 

 
Figura 9. Esquema del sistema de un microscopio electrónico de barrido. 

 

De la interacción entre el haz y la muestra resultan varios tipos de electrones, principalmente 

los electrones secundarios, retrodispersados y rayos x (Figura 10), los cuales son captados 

por detectores especializados, amplificados y finalmente traducidos por el software del 

sistema a una imagen. Los electrones secundarios al ser originados en la superficie de la 

muestra, banda de valencia, resultan de gran utilidad para la resolución de la micrografía. 

[68-70] 

 

                                
Figura 10. Tipos de electrones emitidos. 

 

 



 
14 

2.3 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier    (FTIR) 

 

La técnica de espectroscopia consiste en generar un espectro característico de un material a 

través del análisis computacional de un interferograma. El análisis comienza cuando la fuente 

de luz de radiación infrarroja (4000 a 400 cm-1) hace pasar el haz de luz a través de un 

interferómetro, el cual seleccionara las longitudes de ondas que pasaran a interactuar con la 

muestra, en este punto un detector recibe las señales para formar el interferograma, el cual es 

procesado por un software para ser interpretada, teniéndose así un espectro característico de 

la muestra analizada [71], véase Figura 11. 

 

En estos espectros obtenidos es posible identificar cuatro regiones, las cuales van en función 

del tipo de enlace de las moléculas, teniéndose enlaces simples (O–H, C–H, N–H) en 2500-

4000 cm-1, enlaces dobles (C=C, C=O, C=N, N=O) en 1500-2000 cm-1, enlaces triples (C≡C, 

C≡N, XC≡Y) en 2000-25000 cm-1, y enlaces complejos característicos de cada muestra en. 

Debido a que los átomos de las moléculas orgánicas que forman enlaces químicos y grupos 

funciones están en un estado constante de vibraciones es posible identificarlos [71, 72]. 

 

 
Figura 11. Esquema básico de un sistema FTIR. 

 

 

2.4 Espectroscopia ultravioleta-visible (UV-vis) 

 

La técnica de espectroscopia ultravioleta-visible (UV-vis) consiste en generar una gráfica 

que muestre la absorción de un haz de luz a una determinada longitud de onda, después de 

haber tenido una trayectoria por un recipiente, usualmente celda de cuarzo, que contiene una 

disolución. Las gráficas de un UV-vis suele mostrarse comparando la longitud de onda vs 

absorbancia, véase Figura 12. 
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Figura 12. Representación de un gráfico UV-vis. 

 

En ocasiones se pueden encontrar gráficas con %Transmisión en lugar de AU, unidades de 

absorbancia, esto debido a la ecuación que se involucra en esta técnica, dicha ecuación es 

conocida como la Ley de Bouguer-Lambert-Beer.  

 

2.4.1 Ley de Bouguer-Lambert-Beer 

 

En sus respectivos tiempos Bouguer, Lambert y Beer descubrieron la relación matemática 

hoy conocida como Ley de Bouguer-Lambert-Beer o simplemente Lambert-Beer, la cual nos 

dice que la absorbancia puede ser obtenida mediante la transmisión de un haz de luz que pasa 

por una muestra o mediante una relación proporcional entre la concentración de la muestra, 

su coeficiente de absorción y la longitud, del recipiente donde se encuentra la muestra, se 

expresa de la siguiente forma [73]: 

 

𝐴 = −𝑙𝑜𝑔𝑇 = 𝑙𝑜𝑔
𝐼0

𝐼
= 𝜀 𝑐 𝑙                (3) 

 

Teniendo 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑙                  (4) 

 

 

Siendo A la absorbancia, T la trasmisión, I0 la intensidad del haz antes de pasar por la muestra, 

I la intensidad del haz después de pasar por la muestra, el coeficiente molar de absorción, c 

la concentración de la muestra y l es la distancia de recorrido del haz que pasa por la muestra 

(longitud del recipiente). Donde 𝑒 es la constante de Euler y  𝛼 el coeficiente de absorción. 

 

Para el uso de la Ley de Lambert-Beer hay que cumplir con una serie de restricciones, las 

más relevantes son [73]: 

 

- Uso de luz monocromática para la medición  

- Distribución homogénea de la muestra 

- El haz debe pasar completamente por la muestra 
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- Ausencia de dispersión de luz y de reacciones fotoquímicas en la muestra 

- No fluorescencia por la muestra 

 

 

2.4.2 Banda energética prohibida. Ecuación de Tauc 

 

Se le conoce como banda energética prohibida (band gap) a la diferencia de energía que hay 

entre la banda de conducción y la banda de valencia de un material, conocerla es importante 

para aplicaciones de fotocatálisis debido a que nos indica la energía mínima que se ha de 

suministrar al material para que se produzca el electrón/hueco del proceso foto catalítico,  

 

Una forma de calcular el valor de la brecha energética utilizando el espectro UV-vis es a 

través de la ecuación de Tauc o relación Tauc y Davis-Mott [74]: 
 

(𝛼ℎ𝑣)1/𝑛 = 𝐾 (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                        (5) 

 

Donde 𝛼 es el coeficiente de absorción, ℎ la constante de Planck, 𝑣  la frecuencia del electrón 

𝐸𝑔 la energía band gap del material, 𝐾 una energía independiente y 𝑛 la transición electrónica, 

que para transiciones directas toma el valor de ½. 

 

Una gráfica de band gap tiene como eje X a la energía (eV) y como eje Y (𝛼ℎ𝑣)1/𝑛 donde 

𝐸𝑔 se muestra en el cruce en X de la línea tangente a la curva cuando 𝛼 = 0. Debido a que el 

espectro UV-vis nos da la longitud de onda y la absorbancia es necesario la conversión a 

energía y el cálculo del coeficiente de absorción: 

 

Para pasar de longitud de onda a energía se puede utilizar la ecuación de Planck: 

 

𝐸𝑔 = ℎ𝑣             (6) 

 

Donde ℎ es la constante de Planck y 𝑣 es la frecuencia del electrón incidente, siendo que 

𝑣 =
𝑐

𝜆
       (7) 

 

Sustituyendo (6) en (5) y colocando los valores conocidos de ℎ y 𝑐 

 

𝐸𝑔 =
ℎ𝑐

𝜆
             (8) 

 

𝐸𝑔 =
6.62 𝑥10−34 𝐽𝑠(2.999𝑥108𝑚

𝑠
)

𝜆
                (9) 

 

𝐸𝑔 =
19.854 𝑥10−26 𝐽𝑚

𝜆
                   (10) 

 

Conociendo que  1𝑒𝑉 = 1.602𝑥10−19𝐽 
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𝐸𝑔 =
1 𝑒𝑉

1.602𝑥10−19𝐽

19.854 𝑥10−26 𝐽𝑚

𝜆
       (11) 

 

𝐸𝑔 =
1239.3  𝑒𝑉  𝑛𝑚

𝜆
        (12) 

Siendo que 𝜆 tomara los valores, en nm, de los datos obtenido en el análisis por UV-vis. 

Ahora, en la ecuación de Tauc tenemos (𝛼ℎ𝑣)1/𝑛 donde ℎ𝑣 es la energía del fotón incidente 

y 𝛼 el coeficiente de absorción, el cual se puede calcular con la ecuación (4). 

 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑙                  (13) 

 
𝐼

𝐼0
= 𝑒−𝛼𝑙                    (14) 

Aplicando log 

𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼0
= 𝑙𝑜𝑔 𝑒−𝛼𝑙                               (15) 

 

Aplicando reglas de log 

𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼0
= −𝛼𝑙  𝑙𝑜𝑔 (𝑒)                        (16) 

 

Multiplicando por -1 

− 𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼0
= 𝛼𝑙  𝑙𝑜𝑔 (𝑒)                      (17) 

 

𝑙𝑜𝑔
𝐼0

𝐼
= 𝛼𝑙  𝑙𝑜𝑔 (𝑒)                        (18) 

 

Sustituyendo (18) en (3), siendo log (e) = 0.4342 

 

   𝐴 = 𝛼𝑙  𝑙𝑜𝑔 (𝑒)                             (19) 

 

    𝛼 =
𝐴

  0.4342  𝑙
                          (20) 

 

         𝛼 = 2.303
𝐴

𝑙
                        (21) 

El valor de la longitud l usualmente es de 1 cm, por lo que 

𝛼 = 2.303
𝐴

𝑐𝑚
                                (22) 

 

Siendo que 𝐴 tomara los valores de absorbancia de los datos obtenido en el análisis por 

UV-vis. 

 



 
18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo III  

Parte experimental  
 

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 
19 

Capítulo III Parte experimental 
 

3.1 Tratamiento de la materia prima 

Se retiro el polvo y sustancias ajenas al kg de Capsicum annuum Anaheim con un flujo de 

agua constante, posteriormente se escurrió el agua excedente. Finalmente, a cada una de las 

piezas de chile se le retiro un trozo de cada extremo (punta y rabo) y se cortó en 4 secciones, 

retirando las semillas y venas de chile (parte blanquecina). 

El extracto seco de Capsicum annuum Anaheim se obtuvo a partir de someter 0.5 kg de chile 

a un desecador durante 10 horas, obteniéndose trozos quebradizos deshidratados de chile. 

Después, los trozos deshidratados se llevaron a molienda en un mortero de ágata hasta que 

se obtuvo un polvo fino.  

3.2 Preparación del extracto en solución 

 

Figura 13. Proceso para la obtención de soluciones con extracto de Capsicum annuum Anaheim. 

En la Figura 13 se presenta el proceso para la obtención de solución con el extracto de chile, 

siguiendo de izquierda a derecha: se colocó en agitación magnética durante 2 horas a 

temperatura ambiente 0.5, 1 y 2 g de extracto seco de chile en 50 ml de agua desionizada, 

respectivamente. Después se colocaron las soluciones en baño térmico durante 1 hora a 60°C. 

Posteriormente se filtraron las soluciones con una bomba de vacío con papel filtro del no. 6. 

 

3.3 Síntesis de nanopartículas de ZnO 

Figura 14. Proceso para la obtención de las nanopartículas de ZnO. 
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En la Figura 14 se presenta el proceso seguido para obtener las nanopartículas de zinc, 

siguiendo de izquierda a derecha: se añadió 2 g del precursor metálico, nitrato de zinc, a cada 

una de las soluciones con los extractos y se colocaron en agitación magnética durante 1 hora 

a temperatura ambiente, evitándose la exposición de luz. Después, las soluciones se 

colocaron en baño térmico durante 16 horas a 60°C, sin agitación, hasta obtenerse una 

consistencia pastosa. Posteriormente, la pasta obtenida se llevó a tratamiento térmico en una 

mufla durante 1 hora a 450°C (gradiente de subida 100°C/5 min, y 1°C/5 min en la parte 

final). Finalmente se obtuvo un polvo de color beige, nanopartículas de ZnO, el cual es 

sometido a molienda en un mortero de ágata. 

 

3.4 Mecánico propuesto de la formación de las nanopartículas de ZnO 

 

Para la formación de las nanopartículas de ZnO se presenta en la Figura 14 una propuesta del 

mecanismo de reacción que tendría el precursor metálico, nitrato de zinc, con el agente 

reductor, catequina la cual representa a los polifenoles de la materia orgánica utilizada, chile 

Anaheim. 

 

  
Figura 15. Propuesta del mecanismo de formación de las nanopartículas de ZnO. [33] 
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3.5 Mecánico propuesto de la degradación de colorantes 

 

 

  
 

Figura 16. Propuesta del mecanismo de la degradación de colorantes, ejemplo: azul de metileno. 
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Capítulo IV Resultados y discusión 

 

 

4.1 Difracción de rayos X (DRX) 

 

El análisis de la estructura cristalina de las nanopartículas de ZnO sintetizadas se muestran 

en la Figura 17. Los difractogramas obtenidos del análisis presentan picos en 57.6°, 41.5°, 

100°v 20.4°, 27.9°, 22.9° y 19°, asociados a los índices de Miller (100), (002), (101), (102), 

(110), (103) y (112), respectivamente. Estos resultados indican una estructura cristalina 

hexagonal tipo wurtzita según la carta de referencia ICSD 01-079-0808.  
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Figura 17. Gráfico de difracción de rayos x de las muestras de ZnO a las distintas concentraciones 

de extracto: 1 (rojo), 2 (azul) y 4% (verde). 

 

Como se observa, las muestras sintetizadas con mayor porcentaje de extracto de Capsicum 

annuum Anaheim se asemejan más al difractograma de referencia lo que indica que hubo una 

mayor reducción del precursor de zinc. Para cada muestra se realizó un análisis del tamaño 

del cristalito aplicando Scherrer, obteniéndose un tamaño promedio de 29.06, 27.88 y 15.4nm 

para las muestras de 1, 2 y 4% de extracto de Capsicum annuum Anaheim. En los trabajos de  

(C. A. Soto, 2017), en donde utilizaron Lycopersicon esculentum y en (P. A. Luque, 2018) 

utilizándose Citrus sinensis, se presentaron tamaños de 20 y 24,3nm, respectivamente, a 1% 

de concentración de extracto, cercano a 29.06nm que se obtuvieron a la misma concentración.  

 

De igual manera, es posible notar que el tamaño decrece conforme aumenta la concentración 

de extracto, esto se puede deber a una interacción más rápida entre el agente reductor y el 

precursor metálico, es decir, una formación más rápida de las NPs, impidiendo que la 

nucleación, crecimiento, de las mismas continúe. 
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4.2 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

El análisis morfológico de las nanopartículas de ZnO se muestran en la Figura 18. 

 

 

Figura 18. Micrografías de las nanopartículas de ZnO a 1% (A, B), 2% (C, D) y 4% (E, F) de 

extracto de Capsicum annuum Anaheim. Siendo (A), (C) y (D) a 10 µm; (B), (D) y (F) a 5 µm. 

El análisis morfológico de las nanopartículas de ZnO, nos permite observar que para las 

muestras sintetizadas con 1 y 2% de extracto, Figura 15(A, B) y 15(C, D), se presentan formas 

irregulares,  una tendencia a formar aglomerados y una distribución no homogénea, mientras 

que para la muestra sintetizada con 4% de extracto, Figura 15(E, F),  se aprecia una 

distribución más homogénea comparada con las de 1 y 2%, sin embargo, aún se presentan 

formas irregulares y con tendencia a formar aglomerados. 
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4.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

 

En la Figura 19 se presenta una comparación de los espectros de las muestras de ZnO 

utilizando 1, 2 y 4% de extracto, mostrándose las señales de vibración para las tres muestras 

en la banda alrededor de loa 875 cm-1 (C-H), 1125 cm-1 (C-O), por los 1400 cm-1 (C=C) y 

por 3500 cm-1 (O-H) [74,75]. Siendo estas vibraciones características para materia orgánica, 

comprobando la efectividad de que los compuestos fitoquímicos del chile ayudan a la 

reducción para obtención de ZnO. De igual manera la señal por 400-620 cm-1 nos indica un 

enlace metal-oxigeno, tratándose de ZnO. 
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Figura 19. Espectro FTIR de las muestras de ZnO a las distintas concentraciones de extracto: 1 

(negro), 2 (rojo) y 4% (verde). 

 

 

En otros trabajos se reportan los análisis por FTIR para nanopartículas de ZnO utilizando 

Lycopersicon esculentum (C. A. Soto, 2017), Citrus sinensis y Daucus carota (P. A. Luque, 

2018) como agente reductor, observándose valores en la banda de 618 cm-1 para el enlace 

Zn-O, lo que ayuda a confirmar la presencia de ZnO del enlace identificado. 
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4.4 Espectroscopia ultravioleta-visible (UV-vis) 

4.4.1 Banda energética prohibida. Ecuación de Tauc 

 

En la Figura 20 se observan los resultados de la aplicación de Tauc a los valores obtenidos 

del análisis UV vis (longitud de onda vs absorbancia) de las muestras de ZnO a 1, 2 y 4% de 

extracto observándose una relación entre la energía de activación y la cantidad de extracto 

utilizado para la síntesis, teniéndose una reducción de la energía conforme la cantidad de 

iones de la muestra, iones originados por la excitación, los valores respectivos son 3.06, 2.94 

y 2.89 eV.  
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Figura 20. Espectro UV-vis de band gap de las muestras de ZnO a las distintas concentraciones de 

extracto: 1 (negro), 2 (rojo) y 4% (verde). 

 

Dichos valores son similares a otros trabajos reportados en donde utilizan distinto agente 

reductor: Lycopersicon esculentum (C. A. Soto, 2017) con 3.08 eV, Citrus sinensis y Daucus 

carota (P. A. Luque, 2018) con valores de 3.14-3.16 eV. 
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4.4.2 Degradación de colorantes, soluciones preparadas  

 

Para las pruebas de degradación de colorantes, azul de metileno (MB), naranja de metilo 

(MO) y rodamina (Rh) con concentración inicial (C0) de 15 ppm (100%) cada uno, se tienen 

resultados de análisis de muestreo de la exposición de las nanopartículas-solución coloreada 

a una radiación por lámpara UV (LAM) y por luz solar (SOL) durante 180 min. La muestra 

utilizada es la que se obtuvo utilizando 1% de extracto de Capsicum annuum Anaheim. 

Se realizo el cálculo de la constante de velocidad de la reacción, en este caso corresponde 

con reacciones de primer orden, las cuales vienen dadas por v = k [A], representándose por 

A → productos [76]. 

Las reacciones de primer orden consideran las variaciones de concentración a lo largo de un 

tiempo, t, a una temperatura constante, la velocidad se representa por 

          𝑣 =  −𝑑[𝐴] 𝑑𝑡 = 𝑘[𝐴]                (23) 

 

La cual al integrar se obtiene la forma 

𝑙𝑛([𝐴0][𝐴]) = 𝑙𝑛 [𝐴0] − 𝑙𝑛[𝐴] = 𝑘𝑡     (24)  

 

Siendo A0 la concentración inicial de A, de ahora en adelante C, y [A] la concentración en un 

tiempo t, de ahora en adelante [C]. 

La ecuación anterior permite calcular la constante de velocidad, k, de la reacción. Un valor 

de k grande indica una reacción rápida mientras que un valor pequeño indica una reacción 

lenta [74], despejando k de la ecuación (24) se tiene: 

   𝑘 =
ln[𝐶0]−ln[𝐶]

𝑡
                 (25) 
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Prueba 1. 

Para la Prueba 1 se utilizó azul de metileno como colorante para simular las soluciones de 

agua contaminada, la degradación se realizó tomándose la muestra de ZnO sintetizada con 

1% de extracto de chile. 

Azul de metileno 

 

Figura 21. UV-vis de la degradación de MB con ZnO expuestas a luz solar (A) y lampara UV (B). 

En la Figura 21 se tiene el espectro UV-vis de la prueba de degradación hacia una solución 

problema de azul de metileno, teniéndose una reducción de la absorbancia conforme se 

realizaba el muestreo cada cierto tiempo,  siendo notoriamente una mayor eficacia cuando se 

expone la solución problema con las nanopartículas a radiación por lámpara UV. 

0 30 60 90 120 150 180
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 (

%
)

Tiempo (min)

 MB SOL

 MB LAM

A

 

Figura 22. Degradación de MB a lo largo de 180 minutos. 
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En la Figura 22 se presenta una gráfica en función al porcentaje de degradación de la muestra 

a lo largo de 180 min, teniéndose un valor de 24.94% a los 180 min, frente a una degradación 

del 97.67% cuando se hace por exposición a luz solar a los 180 min. 

 

Tabla 2. Valores de concentración utilizados para el cálculo de k de la degradación de azul de 

metileno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2 se presenta el calculo de la constante k para la Prueba 1 de degradación a azul 

de metileno, obteniéndose un valor de k=0.0209 y k=0.0015 para las muestras expuestas a 

luz solar y UV, respectivamente. Como se observa, el valor k de la muestra expuesta al sol 

es más cercano a 1, lo que indica que la reacción de degradación fue más rápida, Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

Valores derivados de los datos 

del análisis UV-vis, 𝐶0, 𝐶 

Cálculo de la constante de velocidad k 

 

 

SOL 

 

𝑘 =
ln[1] − ln[0.02321257]

180
 

𝑘 = 0.020905896 

 

 

LAM 

 

 

𝑘 =
𝑙𝑛 [1] − 0.75055367]

180
 

 

𝑘 = 0.001594134 
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Prueba 2. 

Para la Prueba 2 se utilizó azul de metileno como colorante para simular las soluciones de 

agua contaminada, la degradación se realizó tomándose la muestra de ZnO sintetizada con 

1% de extracto de chile. 

Azul de metileno 

 

 Figura 23. UV-vis de la degradación de MB con ZnO expuestas a luz solar (A) y lampara UV (B). 

En la Figura 23 se tiene el espectro UV-vis de la prueba de degradación hacia una solución 

problema de azul de metileno, teniéndose una reducción de la absorbancia conforme se 

realizaba el muestreo cada cierto tiempo,  siendo notoriamente una mayor eficacia cuando se 

expone la solución problema con las nanopartículas a radiación por lámpara UV 
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Figura 24. Degradación de MB a lo largo de 180 minutos. 
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En la Figura 24 se presenta una gráfica en función al porcentaje de degradación de la muestra 

a lo largo de 180 min, teniéndose un valor de 56.45% a los 180 min, frente a una degradación 

del 95.55% cuando se hace por exposición a luz solar a los 180 min. 

 

Tabla 3. Valores de concentración utilizados para el cálculo de k de la degradación de azul de 

metileno. 

En la Tabla 3 se presenta el cálculo de la constante k para la Prueba 2 de degradación a azul 

de metileno, obteniéndose un valor de k=0.0173 y k=0.0045 para las muestras expuestas a 

luz solar y UV, respectivamente. Como se observa, el valor k de la muestra expuesta al sol 

es más cercano a 1, lo que indica que la reacción de degradación fue más rápida, Figura 24. 

 

Valores derivados de los datos del 

análisis UV-vis, 𝐶0, 𝐶 

Cálculo de la constante de velocidad k 

 

 

SOL 

 

 

𝑘 =
ln[1] − ln[0.044418325]

180
 

𝑘 = 0.017300573 

 

 

LAM 

 

 

 

𝑘 =
ln[1] − ln[0.435407675]
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𝑘 = 0.004619292 
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Prueba 3. 

Para la Prueba 1 se utilizó azul de metileno, naranja de metilo y rodamina como colorantes 

para simular las soluciones de agua contaminada, la degradación se realizó tomándose la 

muestra de ZnO sintetizada con 1% de extracto de chile. 

Azul de metileno 

 

Figura 25. UV-vis de la degradación de MB con ZnO expuestas a luz solar (A) y lampara UV (B). 

En la Figura 25 se tiene el espectro UV-vis de la prueba de degradación hacia una solución 

problema de azul de metileno, teniéndose una reducción de la absorbancia conforme se 

realizaba el muestreo cada cierto tiempo,  siendo notoriamente una mayor eficacia cuando se 

expone la solución problema con las nanopartículas a radiación por lámpara UV. 
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Figura 26. Degradación de MB a lo largo de 180 minutos. 



 
33 

En la Figura 26 se presenta una gráfica en función al porcentaje de degradación de la muestra 

a lo largo de 180 min, teniéndose un valor de 97.76% a los 60 min, frente a una degradación 

del 84.28% cuando se hace por exposición a luz solar a los 180 min. 

 

 

Tabla 4. Valores de concentración utilizados para el cálculo de k de la degradación de azul de 

metileno. 

En la Tabla 4 se presenta el cálculo de la constante k para la Prueba 3 de degradación a azul 

de metileno, obteniéndose un valor de k=0.0102 y k=0.0211 para las muestras expuestas a 

luz solar y UV, respectivamente. Como se observa, el valor k de la muestra expuesta a luz 

UV es más cercano a 1, lo que indica que la reacción de degradación fue más rápida, Figura 

26. 

 

 

 

 

 

 

Valores derivados de los datos del 

análisis UV-vis, 𝐶0, 𝐶 

Cálculo de la constante de velocidad k 

 

 

SOL 

 

𝑘 =
ln[1] − ln[0.157119286]
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𝑘 = 0.010281944 
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𝑘 =
ln[1] − ln[0.022316078]

180
 

 

𝑘 = 0.02112471  
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Naranja de metilo 

 

Figura 27.  UV-vis de la degradación de MO con ZnO expuestas a luz solar (A) y lampara UV (B). 

En la Figura 27 se tiene el espectro UV-vis de la prueba de degradación hacia una solución 

problema de naranja de metilo, teniéndose una reducción de la absorbancia conforme se 

realizaba el muestreo cada cierto tiempo,  siendo notoriamente una mayor eficacia cuando se 

expone la solución problema con las nanopartículas a radiación por lámpara UV. 
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Figura 28. Degradación de MO a lo largo de 180 minutos. 
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En la Figura 28 se presenta una gráfica en función al porcentaje de degradación de la muestra 

a lo largo de 180 min, teniéndose un valor de 84.66% a los 180 min, frente a una degradación 

del 10% cuando se hace por exposición a luz solar a los 180 min. 

 

Tabla 5. Valores de concentración utilizados para el cálculo de k de la degradación de naranja de 

metilo. 

En la Tabla 5 se presenta el cálculo de la constante k para la Prueba 3 de degradación a 

naranja de metilo, obteniéndose un valor de k=0.00058 y k=0.0104 para las muestras 

expuestas a luz solar y UV, respectivamente. Como se observa, el valor k de la muestra 

expuesta a luz UV es más cercano a 1, lo que indica que la reacción de degradación fue más 

rápida, Figura 28. 

 

 

 

 

 

 

Valores derivados de los datos del 

análisis UV-vis, 𝐶0, 𝐶 
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SOL 

 

𝑘 =
ln[1] − ln[0.899901629]

180
 

𝑘 = 0.000585943 

 

 

LAM 

 

 

𝑘 =
ln[1] − ln[0.153316282]

180
 

 

𝑘 = 0.010418068 



 
36 

Rodamina 

 

Figura 29. UV-vis de la degradación de Rh con ZnO expuestas a luz solar (A) y lampara UV (B). 

En la Figura 29 se tiene el espectro UV-vis de la prueba de degradación hacia una solución 

problema de rodamina, teniéndose una reducción de la absorbancia conforme se realizaba el 

muestreo cada cierto tiempo,  siendo notoriamente una mayor eficacia cuando se expone la 

solución problema con las nanopartículas a radiación por lámpara UV. 
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Figura 30. Degradación de Rh a lo largo de 180 minutos. 
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En la Figura 30 se presenta una gráfica en función al porcentaje de degradación de la muestra 

a lo largo de 180 min, teniéndose un valor de 81.75% a los 180 min, frente a una degradación 

del 12.61% cuando se hace por exposición a luz solar a los 180 min. 

 

Tabla 6. Valores de concentración utilizados para el cálculo de k de la degradación de rodamina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 6 se presenta el cálculo de la constante k para la Prueba 3 de degradación a 

rodamina, obteniéndose un valor de k=0.00074 y k=0.0138 para las muestras expuestas a luz 

solar y UV, respectivamente. Como se observa, el valor k de la muestra expuesta a luz uv es 

más cercano a 1, lo que indica que la reacción de degradación fue más rápida, Figura 30. 

En el caso de la Prueba 3 de degradación, resulta más eficaz la exposición a lámpara UV 

debido a que la energía suministrada es mayor y más focalizada, lo que facilita el proceso 

fotocatalítico en la excitación de las nanopartículas de ZnO. En el caso de la Prueba 1 y 

Prueba 2, la degradación de azul de metileno presenta un comportamiento inusual, teniéndose 

que la eficiencia mayor se obtuvo al someterse la muestra a exposición solar, de igual manera 

la muestra 2 y 3 presentaron un valor superior a la de concentración máximo, esto se puede 

atribuir en la forma de toma de muestra en donde es posible que cierta cantidad de polvo de 

nanopartículas se haya recolectado, teniendo como consecuencia una mayor absorción en la 

medición.  

Otro motivo de la diferencia de resultados entre la Prueba 1, 2 y 3 se puede deber a que la 

técnica de agitado entre toma de muestra fue periódicamente distinta, siendo que en la Prueba 

1 no hubo agitación, en la Prueba 2 solo se agito la muestra en Sol cada 10 minutos mientras 

que en la Prueba 3 todas las muestras se agitaron posterior a cada toma de muestra, 

Valores derivados de los datos del 

análisis UV-vis, 𝐶0, 𝐶 

Cálculo de la constante de velocidad k 
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implicando así una mejor interacción del ZnO con la solución coloreada. 

Respecto a la constante de velocidad de reacción, de degradación, se observo un mejor 

resultado ante la degradación de azul de metileno expuesto a luz UV. 

A continuación, se muestra la comparativa de las pruebas de degradación de azul de metileno 

con los trabajos mencionados en los análisis de DRX, FTIR y banda energética prohibida.  

Tabla 7. Comparativa de la degradación de metileno con NPs de ZnO utilizando distintos agentes 

reductores. 

MB 

Extracto 

1% 

Lycopersicon 

esculentum 

(C.A. Soto, 2017) 

Citrus sinensis 

(P. A. Luque, 2018) 

Daucus carota 

(P. A. Luque, 2018) 

Capsicum 

annuum Anaheim 

LAM 

(UV) 

 

45% (90min) 

 

90% (180min) 

 

97% (120 min) 

[mayor] 

P1. 24.94% 

(180min) 

P2. 56.45% 

(180min) 

P3. 97% (60min) 

eV 3.08 2.85 3.14-3.16 eV 3.06 

K en UV 0.0057 

  

P1. 0.001594134 

P2. 0.004619292 

P3. 0.02112471 

Como se puede observar en la Tabla 7, los valores de la Prueba 3 es el que mayor resultado 

obtuvo, independientemente de lo discutido respecto a las irregularidades dentro las 

Pruebas 1 a 3, esta tabla nos permite afirmar que el objetivo de degradación de colorantes 

por medio de fotocatálisis utilizando NPs de ZnO con Capsicum annuum Anaheim, como 

agente reductor, fue efectivo. 

 

 



 
39 

 

 

 

 

Capítulo V  

Conclusiones 
 

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 
40 

Capítulo 5 Conclusiones 

 

Conclusiones 

 

Por medio de un método por química verde se ha logrado sintetizar nanopartículas de ZnO 

utilizando un agente reductor renovable, Capsicum annuum Anaheim, lo que tiene un impacto 

benéfico hacia el medio ambiente ya que se reduce la contaminación desde un inicio de la 

síntesis.  

 

Un análisis por DRX permitió conocer que las nanopartículas de ZnO tienen una estructura 

cristalina hexagonal wurtzita según los índices de Miller obtenidos, de igual manera con este 

análisis fue posible obtener los tamaños promedios de cristalito, siendo de 29.06, 27.88 y 

15.4nm a 1, 2 y 4% de extracto, respectivamente.  

 

Mediante un análisis por SEM se observó que las nanopartículas sintetizadas presentan una 

morfología de formas irregulares, con tendencia a formar aglomerados y con una distribución 

no homogénea, siendo la muestra de 4% de extracto la que presento ligeramente más 

homogénea distribución.  

 

El análisis FTIR arrojo señales de vibración en la banda de 875 cm-1(C-H), 1125 cm-1(C-O), 

14000 cm-1(C=C) y 3500 cm-1(O-H), indicando presencia de materia orgánica, posiblemente 

proveniente de la materia prima, ya que indican enlaces característicos de fitoquímicos 

presentes en el chile. De igual manera una señal alrededor de los 400-600 cm-1 nos indica un 

enlace metal-oxigeno, tratándose en este caso de la presencia de ZnO. 

 

El cálculo de la banda energética prohibida por medio de la ecuación de Tauc arrojo valores 

de 3.06, 2.94 y 2.89 eV para las muestras de ZnO sintetizadas con 1, 2 y 4% de extracto, 

observándose una disminución de la energía requerida para dar inicio a la fotocatálisis cuanto 

mayor es la concentración de extracto utilizado. 

 

De igual manera la aplicación objetivo de las nanopartículas de ZnO como fotocatalizador 

en la degradación de colorantes fue positiva, teniendo mejor resultado cuando la fotocatálisis 

se incitaba por radiación UV, obteniéndose una degradación del 97.76% a los 60 min del 

para el azul de metileno, un 84.66% a los 180 min para el naranja de metilo y un 97.75% a 

los 180 min para la rodamina. Teniéndose una energía band gap de para las muestras de ZnO 

de extracto 1, 2 y 4%, respectivamente, montándose que entre mayor concentración de agente 

reductor (extracto) menor energía de activación se necesita para el inicio del proceso 

fotocatalítico. El cálculo de la constante k permitió conocer que la reacción de degradación 

transcurría más rápido para el colorante azul de metileno. 
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