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Resumen:

En este trabajo se realizo la sintesis verde de nanoparticulas de ZnO utilizando el extracto de tejocote
(Crataegus mexicana) como agente reductor, se sintetizaron tres tipos de nanoparticulas de ZnO
variando la concentracién de extracto utilizado (1%, 2% y 4% peso/volumen) para observar el efecto
de la concentracion del extracto en las propiedades de las nanoparticulas, las nanoparticulas obtenidas
fueron estudiadas a través de diversas técnicas de caracterizacion. Los resultados de FTIR confirman
los modos de vibracién del enlace Zn-O, con un pico localizado a los 560 cm™' el cual es caracteristico
de este material, con la técnica de espectroscopia Ultravioleta-Visible, se obtuvieron picos de
absorbancia entre 366 nm y 371 nm, siendo este pico caracteristico del oxido de zinc, se determino
el valor de la banda prohibida de los semiconductores de ZnO obtenidos, teniendo valores entre 3.0
y 3.07 eV. Con la técnica de difraccion de rayos X se obtuvieron los difractogramas de los materiales
sintetizados y se determind que poseen una estructura cristalina hexagonal de tipo zincita, ademas, el
tamaio de cristalita fue calculado con la ecuacion de Debye-Scherrer, las micrografias obtenidas por
TEM y SEM de las nanoparticulas sintetizadas confirman una morfologia de tipo cuasi-estérica con
tamafos de particula promedio de: 36.88 nm, 21.62 nm y 18.35 nm. Se realizaron ensayos
fotocataliticos utilizando a las nanoparticulas sintetizadas como fotocatalizadores para la degradacion
de colorantes, los resultados indican que las nanoparticulas sintetizadas fueron capaces de degradar
un gran porcentaje de los colorantes, por lo que las nanoparticulas obtenidas en este trabajo poseen

excelentes propiedades fotocataliticas

Palabras clave: fotocatalisis; sintesis verde; nanoparticulas; colorantes;
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1. Introduccion

La ciencia y la tecnologia han cooperado y trabajado en conjunto en conjunto desde tiempos
remotos, brindandonos a lo largo de la historia grandes mejoras en nuestra calidad de vida,
iniciando hace mas de diez mil afios con el descubrimiento de la agricultura [1], la cual
cambid radicalmente nuestra forma de vida, pasando de ser ndémadas a sedentarios y asi,
poder establecer las primeras ciudades y comunidades, hasta en la actualidad con el
desarrollo e implementacion de la Inteligencia Artificial en nuestra vida diaria [2], en donde
vemos una mayor presencia de estas nuevas tecnologias dia a dia.

Estos avances cientificos han logrado mejorar diversos aspectos de nuestra vida como
sociedad, desde el sector salud, alimentacion, transporte, comercio, comunicaciones entre
otros, los cuales han alargado la esperanza de vida del ser humano, en 1960, a nivel global la
esperanza de vida era de 51 afios, en 2021 esta cifra aumentd a 71 afos [3], estos datos son
muy importantes ya en el futuro, la esperanza de vida del ser humano sera mayor, como
consecuencia, el aumento de la poblacion mundial se ha observado desde el siglo pasado,
segun el banco mundial, la poblacién mundial en 1960 era de 3.03 mil millones de personas,
en 2022 la poblacion aumentd a 7.95 mil millones de personas [3], por lo que en 62 afios, la
poblacion mundial aumenté un 262% y sigue en aumento, como consecuencia de este
incremento en la poblaciéon mundial, la cantidad de recursos como alimentos, suelo, gas
natural, combustibles fosiles y agua, cada vez se vuelve més limitada, ya que se usan mas de
estos recursos para poder satisfacer las necesidades de todos los seres humanos, en especial
este ultimo recurso mencionado y que se le hard una mayor énfasis a lo largo de este trabajo:
el agua.

El agua de formula quimica (H,O) es un recurso indispensable no solo para los seres
humanos, sino también para todos organismos de este planeta, es tan importante que estamos
conformados por un 60% del peso corporal de agua y se utiliza para muchos procesos
metabolicos de nuestro organismo [4], ademas, el agua es utilizada para un sinfin de
actividades como la agricultura, ganaderia, industria cervecera, refresquera, farmacéutica,
metalurgia, entre otras, asi como de uso doméstico para nuestras actividades cotidianas como
cocinar y lavar, con lo anteriormente mencionado, el agua es un recurso indispensable para
vivir, por lo que su disponibilidad para realizar las actividades mencionadas es crucial para la
humanidad.

Segun datos de la CONAGUA, a nivel mundial se estima que existe una disponibilidad de

agua de 1,386 mil millones de hectometros cubicos (hm?), de esta cantidad solamente el 2.5%
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se encuentra disponible como agua dulce que son alrededor de 35 mil millones de hm?®, de
esta agua dulce, el 70% no podemos disponer de ella tan ficilmente debido a que se
encuentra en glaciares, casquetes polares, nieve y hielo, por lo que el 29% se encuentra como
agua subterranea, mientras que el 1% restante se encuentra en cuerpos de agua como lagos,
rios, humedad del suelo y aire, por lo tanto, del agua que tiene el planeta, solo el 0.7% se
puede aprovechar para las actividades que realiza el ser humano, el agua renovable del
planeta es consecuencia de las precipitaciones pluviales por lo que la disponibilidad de estas
varia en todo el planeta por la cantidad de precipitaciones que hay en cada region [5].

Del agua disponible en México, el 76% de esta se utiliza en el sector agricola para el riego de
cultivos y por ende la produccion de alimento, el 14% se distribuye a través de las redes de
agua potable (domicilios, industrias y a todo conectado a las redes de distribucion), el 5%
corresponde a la industria autoabastecida, que comprende a aquellas empresas que obtienen
el agua potable directamente de los cuerpos de agua como arroyos, lagos, rios, y mantos

acuiferos (Fig. 1) [6].

Uso del agua en México (2018).

Termoeléctricas
5,0%

Industria

5,0%
Abastecimiento
14,0%

Agricola
76,0%

FUENTE: CONAGUA. Estadisticas del Agua en Mexico 2018.

Fig. 1. Principales usos del agua en el pais [6].

Con base a lo anterior, es importante para México el aprovechamiento y reutilizacion del
agua para poder solventar las actividades que realiza el pais y su poblacién pueda disponer de
este vital liquido.

Uno de las principales problematicas que enfrentamos actualmente es la contaminacion,

especialmente la contaminacion del agua, la cual segun el Consejo de Europa con su carta del
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agua en 1968: “Consiste en una modificacion, generalmente, provocada por el hombre, de la
calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la
agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi como para los animales domésticos y
la vida natural” [7], por lo tanto, la contaminacién del agua puede derivar a problemas
graves de salud, ambientales, econdmicos, entre otros [8].

Con base a datos de la CONAGUA (Comision Nacional del Agua) de 2020, la calidad del
agua superficial, evaluada en 2582 sitios de monitoreo en todo el pais indica que el 42.6% del
agua se encuentra en excelente estado, el 13.5% es de buena calidad, el 28.8% se encuentra
aceptable, el 10.1% se encuentra contaminada y el 5% se encuentra fuertemente contaminada
[9]. Ademas, con el constante incremento de la poblacion y la industrializacion del pais, la
explotacion de los cuerpos de agua como los mantos acuiferos ha aumentado de manera

significativa en los ultimos afios como puede observarse en la Fig. 2:

Sobreexplotacién de Acuiferos en México (1975-2019)
16
14
12
10
80
60
40
20
0

Acuiferos sobreexplotados

1975 1981 1985 2004 2007 2010 2017 2019
ARo

Fig. 2. Sobreexplotacion de acuiferos en México (1975-2019) [10].

El estudio muestra que en el periodo comprendido entre 1975 y 2019, aumentd mas de cinco
veces la cantidad de acuiferos sobreexplotados, esto a causa del aumento de la poblacion,
actividad agricola, industrial entre otros, con el objetivo principal de cubrir las necesidades de
todos.

Por lo tanto, la busqueda de métodos de purificacion del agua y degradacion de
contaminantes que se encuentran en el agua son de gran importancia en estos ultimos afos, ya

que se esta presentando escasez de agua en distintas partes de México y del mundo, por lo
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que esto traeria graves consecuencias a la sociedad actual y futura, en consecuencia, la areas
como la ciencia y tecnologia deben de cooperar para encontrar diversas alternativas para
degradar o remover contaminantes de diversas naturalezas, ya que cada contaminante es

distinto y pueden variar su dificultad de remocion o eliminacion.

Comprendiendo la importancia del problema, se han propuesto distintas estrategias para
poder resolver esta problematica, en donde se aplican distintos métodos fisicos, quimicos y
bioldgicos, cada uno de ellos con sus ventajas y desventajas, sin embargo, una rama del
conocimiento que ha crecido mucho recientemente es el area de los nanomateriales, la cual se
encarga de estudiar las caracteristicas de la materia a escala nanométrica, un nandémetro (nm)
es igual a la milmillonésima parte de un metro, es tan pequefio que la materia se comporta y
tiene propiedades distintas a las que tendria normalmente [11], es por ello que la ciencia ha
realizado mucho trabajo para conocer las propiedades y caracteristicas de la materia con la
finalidad de obtener materiales menos costosos, mas eficientes y que tengan un menor

impacto ambiental al obtenerlos [12].

Una corriente o filosofia cientifica que ha ganado mucha popularidad y reconocimiento en los
ultimos afios es la “Quimica verde”, término acufiado en 1998 por Paul Anastas y John C.
Warner en su libro: “Green Chemistry” En donde tiene como principal objetivo: “El diseriar
productos y procesos quimicos con la finalidad de reducir o eliminar el uso o generacion de
sustancias peligrosas” [13], esto a través de distintos postulados los cuales al seguirlos, se
tendra una quimica menos contaminante y sobre todo mas segura para las personas que las
realizan, actualmente estos postulados son conocidos como los 12 principios de la quimica

verde, los cuales se muestran en la Fig. 3 [14].
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Fig. 3. Doce principios de la quimica verde.

Una de las grandes contribuciones que ha realizado la quimica verde es la sintesis verde, la
cual a grandes rasgos es la sintesis de nanomateriales de manera convencional, pero
utilizando extractos biologicos de plantas, hongos, metabolismo de bacterias entre otros, esto
con la finalidad de obtener el mismo producto que por medio de métodos convencionales
[15]. La sintesis verde posee grandes ventajas a diferencia de métodos quimicos
convencionales de sintesis como bajo costo de produccion, amigable con el medio ambiente,
sustentable y libre de contaminantes secundarios obtenidos durante el proceso de sintesis
[16], si se toma en cuenta cuantos postulados de la quimica verde se cumplen realizando
sintesis verde serian: 1.Prevenir la creacion de residuos, 3. Sintesis quimica menos peligrosa,
5. Utilizar solventes y condiciones seguras de reaccion, 7. Utilizar materias primas
renovables y 9. Utilizar catalizadores, serian 5 principios que se estarian trabajando de la
quimica verde, lo cual convierte a la sintesis verde en una excelente alternativa para sintetizar
materiales que tengan aplicaciones en la eliminacion de agentes contaminantes en el agua y
resolver esta problematica.

Seglin un estudio de mercado realizado en el afio 2021 por Polaris (Fig. 4), la demanda y
mercado de los nanomateriales tendra una gran alza durante la proxima década, en 2021, el
mercado en miles de millones de USD se encontraba en 7.78, se proyecta que para el afio
2030, el mercado subird a 24.91 mil millones de USD, por lo que la busqueda de maneras de

sintetizar nanomateriales sera crucial en este década para satisfacer la demanda de este
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material, la busqueda de procesos obtencion de nanomateriales eficientes y de bajo costo sera

el objetivo principal de la ciencia de nanomateriales en estos proximos afios.

Proyeccion del mercado de nanomateriales, por region, 2018-2030
(En mil millones de USD)
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Fig. 4. Mercado de nanomateriales proyectado de 2018 a 2030 en millones de ddlares (USD).

El campo de las nanoparticulas ha desempefiado un papel muy importante en la actualidad, ya
que se ha descubierto que tienen muchas propiedades y su potencial aplicativo es muy alto,
esto se debe a que existen nanoparticulas de diversos tamafios, formas, propiedades quimicas,

magnéticas, cataliticas, entre otras.

Retomando el estudio realizado por Polaris, las principales areas de aplicacion de las
nanoparticulas en estas ultimas décadas seran la industria aeroespacial, automotriz, medicina,
energias, electronica, pinturas y aleaciones, entre otros [17]. Es por ello que recientemente ha
aumentado el interés por estudiar estos materiales. Los oOxidos metdlicos a escala
nanométrica, con sus propiedades fisicas y quimicas unicas tales como un alto rango de
absorcion de radiacion, alta estabilidad quimica, alta fotoestabilidad y alta afinidad
electronica, en consecuencia, convierten a este grupo de materiales ideales para multitud de

aplicaciones.

Existen muchas maneras de sintetizar nanoparticulas, pero varias tienen la desventaja de tener
un impacto no deseable para el medio ambiente, en consecuencia, se buscan alternativas que

causen un menor impacto en el ambiente, y que sean menos costosas.
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El presente trabajo tiene como finalidad lograr a partir de sintesis verde y de un extracto de
planta, la obtencion de nanoparticulas de ZnO para poder utilizarlo como fotocatalizador y asi
lograr la degradaciéon de colorantes organicos en medio acuoso, los cuales son muy
contaminantes y dificiles de remover por métodos convencionales, esto a través de un

proceso conocido como fotocatalisis, el cual ciertos materiales pueden realizar.
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2. Marco Teorico

2.1 Nanotecnologia y nanociencia

La nanotecnologia es la aplicacion de conocimiento en nanociencias para el disefio,
caracterizacion y aplicacion de estructuras mediante el control de la morfologia, el tamafio y
las caracteristicas de la materia a escala nanométrica, la palabra proviene del griego
“nannas” que significa enano y ‘“tekne” técnica, oficio o arte y “logos” conjunto de
conocimientos [18]. Nanociencia es la rama conocimiento que se encarga de estudiar a los
fenomenos y la manipulacion de materiales a escala nanométrica [19], ambos conceptos
pueden parecer lo mismo pero no lo son, ya que la nanotecnologia es el aprovechamiento de
los conocimientos obtenidos por medio de la nanociencia en el disefio de materiales a escala
nanométrica, aunque es inevitable el hecho de que ambas trabajen en conjunto para la
investigacion y obtencién de nuevo conocimiento, actualmente el prefijo nano (n) se utiliza
para describir una milmillonésima parte de algo (10), los cuales normalmente pueden ser
longitudes muy pequefias (nandémetro), corriente eléctrica muy pequeiia (nanoamperes),
tiempos muy cortos (nanosegundos), entre otros, aunque la mas utilizada es la primera, los
nanometros.

La nanotecnologia moderna fue conceptualizada por primera vez en el afio 1959 por el fisico
estadounidense Richard Feynman en la Sociedad Americana de Fisica en Caltech, a través de
una lectura que realiz6, en donde introduce la idea de la manipulacion de la materia a nivel
atomico, este concepto novedoso demostraba ideas novedosas y afilos mas tarde este concepto
hecho por ¢l ha sido comprobado como correcto, es por esta y varias otras razones que se le
considera al padre de la nanotecnologia a Richard Feynman [20].

No fue hasta quince afios después que el término fue mencionado en 1974 por Norio
Taniguchi, un cientifico japonés quien lo utilizd por primera vez para hipotetizar la idea de
manufactura de alta precision a escala de nandmetros [21].

Al ser la nanotecnologia y la nanociencia éareas relativamente nuevas, el campo de la
investigacion y la obtencion de nuevo conocimiento ha incrementado en estos afios, a causa
de la infinidad de posibles aplicaciones en las que se puede desempefiar como el uso de
nanomateriales para el tratamiento contra enfermedades como el céncer (medicina), en la
aplicacion de nanomateriales semiconductores en el disefio y construccion de componentes
electronicos mas eficientes (electronica) y en el disefio de catalizadores nanométricos que
aceleren el proceso de degradacion de contaminantes presentes en el entorno

(medioambiental), entre otros [22, 23, 24].
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En la actualidad el enfoque de la nanotecnologia es la obtencion de nanomateriales, para
poder analizar y estudiar sus propiedades fisicas, quimicas, Opticas, entre otras para
compararlas con su equivalente a escala macroscopica y dar posibles aplicaciones al
nanomaterial y que logre resolver alguna problematica actual, es por ello que los

nanomateriales actualmente son la tendencia de estudio en la nanotecnologia.

2.2 Nanomateriales

Los nanomateriales (NM) son sustancias quimicas o materiales que tienen un tamafio de al
menos de una de sus dimensiones en la nanoescala, es decir, entre 1 y 100 nm [25], debido a
su pequefio tamafio, no pueden observarse por medio de microscopia Optica, si no por
técnicas mas avanzadas como la microscopia electronica, las propiedades de los
nanomateriales son Unicas y pueden variar dependiendo de su tamafo y forma. Debido a que
los NMs poseen un mayor porcentaje de atomos en su superficie entre menor sea su tamafio y
a comparacion de su forma macroscopica, esto le confiere propiedades tnicas que varian de
material en material, ademds, los nanomateriales poseen una alta relacién
superficie-volumen, lo que mejora sus propiedades en catalisis, sensores de gases, entre otros
[26].

Debido a la gran variedad de nanomateriales que existen y sus propiedades, estos pueden
clasificarse de diversas maneras, pueden clasificarse por su tamafio y las dimensiones fisicas
que el nanomaterial tenga y sean menores a 100 nm (Fig. 5), de ahi surge la clasificacion por
su tamafio y forma, en este tipo de clasificacion encontramos a aquellos nanomateriales que
tienen sus 3 dimensiones espaciales menores a 100 nm, en este grupo encontramos a distintos
tipos como las nanoparticulas solidas, nanoparticulas huecas, clusters o conglomerados y a
los quantum dots, después se encuentran los nanomateriales 1D los cuales una de sus
dimensiones no se encuentra en la nanoescala, pueden ser nanobastones, nanohilos,
nanofibras y los nanotubos de carbono, en la clasificacion 2D se tienen materiales en donde
solo una de sus dimensiones se encuentra en el rango de la nanoescala, por ejemplo las
peliculas delgadas de monocapas y multicapas y materiales en la clasificacion de 3D se tienen
materiales con dimensiones mas alld de 100 nm se tienen como ejemplo a los pilares y a los
policristales [27].

Esta clasificacion de nanomateriales es una de las mas completas y aceptadas por la
comunidad cientifica, aunque otro tipo de clasificacion muy aceptado y utilizado
frecuentemente es la clasificacion no por su morfologia y tamaiio, sino por la composicion

quimica del material [28], de manera general pueden clasificarse como nanomateriales
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organicos, inorganicos y compositos, en el primer grupo se tienen a los NMs poliméricos, a
los nanogeles, NMs lipidicos etc [29, 30, 31]. En el grupo de los nanomateriales inorganicos
se encuentran los NMs a base de carbono, como los nanotubos de carbono, materiales
derivados del grafeno, monocapas y multicapas de carbono entre otros [32], ademas, un
grupo muy estudiado es el de los NMs metalicos como por ejemplo, nanoparticulas de plata,
oro, cobre, platino, entre otros y uno de gran interés en este trabajo son los NMs de oxidos
metalicos los cuales se detallan mas adelante, también se encuentra el grupo de los

nanomateriales de tipo core-shell, NMs cerdmicos entre otros [33].

Clasificacion de nanomateriales
|

oD 1D 2D 3D

Nanoparticulas sélidas Nanotubos liculas delead
¢ ¢ Peliculas delgadas Policristales

Nanoparticulas huecas Nanocables ' ~

OOO / Peliculas multicapa

Clusters

@ nanotubos de carbono

Fig. 5. Clasificacion de NMs por sus dimensiones en la nanoescala.

2.3 Nanomateriales de 0xidos metalicos

Los nanomateriales a base de 6xidos metalicos (OM) son un grupo de nanomateriales que se
encuentran dentro la clasificacion de los NMs metalicos, pero que tienen la particularidad de
tener oxigeno en su composicion quimica, diversos trabajos de investigacion han obtenido
este tipo de nanomateriales de tipo nanoparticula, dentro de los tipos de nanoparticulas de
OM mas estudiados se encuentran las nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO), dioéxido de
titanio (TiO,), 6xido de zinc (ZnO), dioxido de estafio (SnO,) y 6xidos de hierro (Fe,O,) [34],
las nanoparticulas de 6xidos metalicos estan hechos de precursores metélicos y tienen una
gran importancia en dareas como la fisica, quimica y ciencia de materiales, los procesos
térmicos tienen la capacidad de formar una gran variedad de compuestos de OM, pueden
formar distintas geometrias con distintas propiedades electronicas que les pueden conferir
caracteristicas de un material aislante, conductor o de semiconductor, dando una infinidad de

areas de aplicacion a estos materiales como en el area electronica, agricultura, industrial y
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ambiental los cuales pueden actuar como catalizadores, supercapacitores, sensores de gas y
propiedades antimicrobianas [35, 36, 37], uno de gran interés son las NPs de ZnO, las cuales

son las nanoparticulas a estudiar en este trabajo y que se detallardn mas adelante.

2.4 Nanoparticulas de Oxido de zinc (ZnO)

El 6xido de zinc es un compuesto quimico de férmula (ZnO), tiene una apariencia de un
solido blanco e inodoro, entre sus principales caracteristicas posee un peso molecular de
81.38 g/mol, es insoluble en agua, el ZnO es un semiconductor con un bandgap de 3.3 eV,
posee una densidad de 5.6 g/cm’ y un punto de fusion de 1975°C, todas estas caracteristicas
le dan al 6xido de zinc grandes aplicaciones como nanomaterial, aplicaciones electronicas
como fotodiodo, transistores de emision de campo entre otros [38].

En el caso del 6xido de zinc como nanomaterial, se ha vuelto en uno de los materiales mas
prometedores para una gran diversidad de aplicaciones, dentro de las aplicaciones mas
estudiadas se encuentran sus excelentes propiedades antimicrobianas [39], como catalizador
[40], como fertilizante, etc [41].

Algunas de las propiedades mas importantes para este trabajo que busca utilizar a las
nanoparticulas de ZnO como fotocatalizador es que las nanoparticulas de ZnO poseen una
alta estabilidad quimica, un amplio rango de absorcion de radiacion y una alta
fotoestabilidad, ademads, el 6xido de zinc posee alta estabilidad mecénica y térmica a
temperatura ambiente [42], convirtiendo al ZnO en un excelente material para realizar
aplicaciones fotocataliticas en la degradacion de contaminantes en agua.

El 6xido de zinc se puede presentar en distintas estructuras cristalinas, como lo muestra la
Fig. 6, normalmente se puede encontrar como sal de roca ctibica, como blenda de zinc cubica

y como wurtzita hexagonal, siendo esta ultima la mas comun [43].
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Fig. 6 Estructuras cristalinas del 6xido de zinc mas comunes: sal de roca (a), blenda de zinc
(b) y wurtzita (c). en gris representan los atomos de zinc y en negro los 4&tomos de oxigeno

[43].

2.5 Métodos convencionales de sintesis de nanoparticulas de ZnO

Actualmente existen dos grandes metodologias que han sintetizado nanomateriales
(incluyendo NPs de ZnO) de manera exitosa: las top-down o arriba hacia abajo y las
bottom-up o de abajo hacia arriba, La Fig. 7 describe estos dos enfoques, las top-down son
aquellas en donde a partir del material inicialmente a escala macroscopica, se realizan
distintas técnicas para convertir al material en un polvo, esto a partir de la transformacion del
material en fragmentos cada vez mas pequefios hasta alcanzar el tamafio deseado, llegando al
orden de la nanoescala, que es la de interés, dentro de las técnicas mas comunes que utilicen
la metodologia fop-down se encuentra la ultra molienda, ablacion laser, la técnica de
sputtering, deposicion de vapor entre otros.

La metodologia bottom-up es el proceso inverso a la metodologia top-down, por lo que el
principio de esta metodologia es que obtener el material de interés a nivel atomico, es decir a
partir de atomos se originan centros de nucleacion que van creciendo en tamafo y forma
hasta llegar al material de interés a la nanoescala, dentro de esta metodologia se encuentran
metodologias de sintesis como el método sol-gel, reduccion quimica, sintesis hidrotermal,
sonoquimica, sintesis asistida por microondas precipitacion y finalmente una muy importante
para este trabajo: la sintesis verde [44]. Sin embargo, a excepcidn de la sintesis verde muchos
de ellos tienen muchas desventajas como alto costo en los reactivos de sintesis, uso de
reactivos toxicos y peligrosos para la salud, uso muy alto de energia, altas temperaturas,
presiones y subproductos altamente contaminantes [45], es por ello que la sintesis verde se

convierte en un excelente método para sintetizar nanoparticulas de ZnO de manera amigable
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con el medio ambiente y otras ventajas frente a los métodos fisicos y quimicos los cuales se

detallaran en el siguiente capitulo.

Enfoque Top-down (™
« Molienda mecanica { ‘ “ Menor tamaiio (mm-pm)

« Ablacion laser

« Sputtering ‘

Material macroscopico

@
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« Sol-gel
Nucleacion y crecimiento @ @@ « Reduccion quimica

@ >' « Deposicion quimica de vapor
T « Sintesis verde

®
Nivel atémico/molecular ‘0002‘
¢ v

Fig. 7. Metodologias principales de sintesis de nanoparticulas.

2.6 Sintesis verde

La sintesis verde es un metodologia de obtencion de nanoparticulas, la principal caracteristica

de esta metodologia es el uso de componentes bioldgicos dentro de su metodologia, los

cuales actuardn como agentes reductores y/o estabilizadores del metal u 6xido metélico de

interés [46], ventajas de la sintesis verde de nanoparticulas son:

Amigable con el medio ambiente.

Es de bajo costo.

Seguridad para el operador de realizarla.
Puede utilizar residuos de plantas, hongos etc.

Se puede realizar a presion y temperatura ambiente.

Se ha reportado la sintesis verde de nanoparticulas a partir de bacterias, hongos, plantas y

partes de éstas como frutos, flores, hojas, raices, tallos etc, (Fig. 8) algas, hongos, bacterias

entre otros [47], haciendo énfasis en la sintesis verde mediada por plantas, esto se debe a los

fitocompuestos presentes en las plantas como por ejemplo polioles, terpenoides, polifenoles,
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acido ascorbico, flavonoides, entre otros, los cuales son los encargados de la bioreduccion de
los iones metalicos del material a sintetizar de interés [48], asi como de la estabilizacion del
complejo metéalico formado por los fitocompuestos y el metal, el cual el tipo de compuesto y

la concentracion influira en el tamafio y forma del nanomaterial a sintetizar.

Actualmente la sintesis verde de nanoparticulas se ha convertido en un excelente método para
obtener nanomateriales de forma sustentable, ademas de que es tan versatil este método que
puede ajustarse para poder cumplir con mas principios de la quimica verde como el uso de
solventes seguros como agua, ademds de hacer mas eficientes las reacciones utilizando la
cantidad de extracto de planta adecuada, entre otras grandes cualidades que este método
posee, a partir de este método se ha reportado la sintesis de NPs de 6xidos metalicos [49], por
lo que utilizar esta metodologia para obtener NPs de 6xido de zinc es una excelente

alternativa a utilizar en lugar de métodos quimicos convencionales.

Raices >
Frutos

Hojas Almidén
Bacterias
Algas

Hongos

Fig. 8. Esquema general de la sintesis verde y componentes mas utilizados.
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2.7 Tejocote (Crataegus mexicana)

Crataegus mexicana (mejor conocido en México como tejocote 0 manzana de indias) es una
especie la cual pertenece a la familia de las Rosaceae, es una planta nativa de México, el cual
crece en un arbol llamado manzanillo, puede llegar a crecer de 4 a 10 metros de altura, la
palabra tejocote proviene del nahuatl “texocot!”, tetl (duro) y xocotl (fruto agrio) por lo tanto

el nombre de la fruta significa: “fruto duro de sabor agrio” [50].

El tejocote (Fig. 9) tiene una gran influencia en la cultura mexicana y ha sido utilizado en
festividades tradicionales como el dia de muertos a manera de ofrenda en los altares de
muertos, asi como uso decorativo en estos, otra festividad en la que el tejocote tiene un papel
fundamental es en las fiestas de visperas de navidad, ya que este fruto es utilizado
frecuentemente como ingrediente del ponche que se sirve en las posadas tradicionales
mexicanas, ademas, el tejocote se utiliza como ingrediente para alimentos como mermeladas

y dulces tradicionales [51].

Ademas, este fruto se ha utilizado en la medicina tradicional mexicana para combatir
enfermedades respiratorias como tos y bronquitis, también es utilizada para aliviar sintomas
como diarrea, problemas en los rifiones, ademas se ha descrito como un excelente

antiespasmodico y diurético [52].

El tejocote es una especie con alto contenido de compuestos como flavonoides representando
alrededor del 27 al 84% del contenido fendlico total del fruto, este valor puede variar ya que
la composicion fitoquimica del fruto puede variar debido a diversos factores como la

madurez del fruto, tipo de suelo en donde se cultiva, clima, entre otros [53].

Se ha reportado que el tejocote tiene diversos compuestos fendlicos como epicatequina, acido
ascorbico, procianidina B2, entre otros, variando su composicion en cascara, pulpa y semillas
del fruto [54], por lo que lo convierten en un excelente candidato para realizar sintesis verde

utilizando extracto de tejocote.
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Fig. 9. Fruto de C. mexicana.

2.8 Fotocatalisis

La fotocatélisis es una reacciéon quimica que transforma la energia del espectro visible y
ultravioleta en energia quimica sobre la superficie de un material catalizador el cual acelera la
velocidad de reaccion, en la fotocatalisis suceden reacciones de reduccion y de oxidacion
(reacciones REDOX) [55]. La fotocatalisis forma parte de los procesos de oxidacion
avanzada (POAs), los cuales son procesos o reacciones quimicas que dan como resultado la
obtencion de radicales hidroxilo (*OH), dentro de las POAs mas estudiadas se encuentra la

fotocatalisis, la oxidacidon por ozono, oxidaciones Fenton, foto-Fenton, entre otros [56].

De manera general, la fotocatalisis se divide en dos tipos: fotocatdlisis homogénea y
fotocatalisis heterogénea. La fotocatalisis homogénea tiene la caracteristica de que los
reactivos y el catalizador se encuentran en la misma fase, en este tipo de catalisis, los mas
utilizados son el ozono y los métodos foto-Fenton (reacciones de hierro con perdxido de

hidrogeno), los cuales generaran radicales hidroxilo [57].

El segundo tipo, la fotocatalisis heterogénea tiene la particularidad de que se encuentran en
distinta fase los reactivos y el catalizador, el catalizador es de naturaleza semiconductora,
debido a que con sus propiedades Opticas como su energia de banda prohibida, es posible que

sucedan este tipo de procesos en su superficie.

Diversos estudios han utilizado a la fotocatalisis heterogénea como técnica avanzada de

oxidacion para la degradacion y remocion de contaminantes de naturaleza organica en medio
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acuoso, el mecanismo de degradacion de contaminantes utilizando fotocatalisis heterogénea
puede observarse en la Fig. 10, el proceso inicia con la excitacion del catalizador, el cual es
un material semiconductor con una bandgap considerable por medio de la irradiacion de
energia ultravioleta, el catalizador se encuentra en el mismo medio que la sustancia a
degradar y cuando la energia absorbida por el catalizador es mayor a la energia de su
bandgap, sucede una promocién de los electrones localizados en la banda de valencia hacia la
banda de conduccidon, formando el fendémeno conocido como par electron-hueco, los
electrones (¢7) se localizan en la BC y los huecos (h") en la Banda de Valencia (BV), en la BV
reacciones de oxidacion se llevaran a cabo, y en la BC se presentan reacciones de reduccion,
a causa de los huecos y electrones, respectivamente. Las reacciones de reduccion llevaran a la
formacion del radical superoxido (O,), las reacciones de oxidacion daran lugar a la
formacion de radicales hidroxilo al interactuar los huecos con el agua adsorbida en la
superficie del catalizador, ambos radicales son altamente reactivos, en consecuencia, estos
radicales se uniran a la molécula contaminante y comenzara el proceso de degradacion,
transformando a la molécula contaminante en compuestos cada vez mas simples hasta llegar

a moléculas simples como agua, diéxido de carbono, perdxido de hidrégeno, entre otros [58].

La reaccion fotocatalitica termina de dos maneras: la molécula contaminante fue totalmente
degradada y, por lo tanto, los radicales *OH ya no tienen sitios a donde reaccionar, o la
energia que absorbe el catalizador es menor a su energia de bandgap y en consecuencia,
existird una recombinacion de los electrones, es decir, pasaran de la BC a la BV y dejaran de

ocurrir las reacciones REDOX en la superficie del catalitica.

Dentro de la degradacion de contaminantes orgdnicos mas estudiados, se encuentran los
colorantes, farmacos, pesticidas, entre otros de gran interés medioambiental, debido a que
actualmente, los métodos tradicionales de tratamiento de aguas no logran remover o degradar

correctamente a estos contaminantes, ocasionando graves problemas ambientales [59, 60, 61].
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Fig. 10. Esquema general del mecanismo de degradacion de colorantes por medio de
fotocatalisis heterogénea.
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3. Antecedentes

En la actualidad existe una problematica con los residuos de la industria textil, papelera,
cosmética, farmacéutica, entre otras y se debe al alto consumo de agua que utilizan y las
aguas residuales que se generan contienen un gran numero de contaminantes de distinta
naturaleza (Tabla 1), entre los que destaca uno de los contaminantes objetivo de este trabajo:
los colorantes, los cuales causan un alto grado de toxicidad en los cuerpos de agua en donde

estos se encuentran presentes.

Tabla 1. Concentraciones de color y cantidad de agua generada por algunas industrias.

Industria Cantidad de agua generada Concentracion de color
(m’/Ton) (Unidades Hazen)
Textil 120m>/Ton de fibra 1100-1300

Azucarera 0.4m*/Ton cafia triturada 150-200
Cerveceria 0.25m*/Ton cerveza producida 200-300
Destileria 12m*/Ton alcohol producido 200-300
Curtido 28m*/Ton de piel 400-500
Pulpa y papel 175m?/Ton de papel 100-600

A largo plazo estos contaminantes pueden causar severos dafos a los ecosistemas y a la salud
de la poblacion, algunas causas de contaminacion de ecosistemas marinos son las sales como
cloruro de sodio y sulfato de sodio, los cuales se encuentran presentes debido a las
actividades de tinte de telas en la industria textil, ademas de agentes surfactantes como
metales pesados o fenoles, que forman la composiciéon quimica de los colorantes,
adicionalmente compuestos organicos como disolventes clorados los cuales se originan de la
limpieza de maquinas y del lavado, y aniones toxicos como el sulfuro (presente en algunos

colorantes), entre otros [62].
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Existen diversos trabajos en donde se ha logrado satisfactoriamente la sintesis verde de NPs

de OM, como el trabajo de Lingaraja et al en 2023 en donde se sintetizaron NPs de SnO,

utilizando raiz de Chrysopogon zizaniodes, con la técnica se SEM se observo una morfologia

de tipo bastones irregulares [63].

La Tabla 2 muestra trabajos recientes, en donde se utiliza la metodologia de sintesis verde

para obtener nanoparticulas semiconductoras de ZnO, ademads de sus caracteristicas generales

y el tipo de aplicacion que se le dio al material sintetizado:

Tabla 2. Articulos recientes de trabajos, utilizando la sintesis verde a partir de un

extracto biologico, con distintas aplicaciones de las nanoparticulas.

Nanoparticles Using Pelargonium
odoratissimum (L.) Aqueous Leaf
Extract and Their Antioxidant,
Antibacterial and

Anti-inflammatory Activities

Titulo Afio Idea Principal
Green  synthesis  of  ZnO [ 2020 | A partir de cascara de naranja realizaron sintesis verde de
nanoparticles using orange fruit . . ., .o .
NPs de ZnO, y les dieron aplicacion antimicrobiana. habla
peel extract for antibacterial
activities. acerca de las nuevas alternativas como la sintesis verde y
comparandola con métodos convencionales [64].
Green synthesis and | 202] | Se realiz6 la sintesis verde de NPs de ZnO a partir de extracto de
characterization  of  ZnO Solanum rantonnetii, utilizaron especificamente las hojas como
nanoparticles using Solanum . . . . .
. extracto biologico, caracterizaron las NPs sintetizadas y les dieron
rantonnetii leaves aqueous
extract and antifungal activity aplicaciones de antifingicas, las cuales fueron aceptables a 80 ppm
evaluation. [65].
Green Synthesis and | 2022 | Articulo de este afio en donde realizo sintesis verde a partir de
Characterization of ZnO

Pelargonium odoratissimum, obtuvieron las nanoparticulas, y
analizaron sus actividades, antimicrobianas, antiinflamatorias y

antioxidantes [66].
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Photocatalytic and antibacterial
activities of ZnO nanoparticles
synthesized from Lupinus albus
and Lupinus

pilosus  plant

extracts via green synthesis

approach

2022 | Se realizd sintesis verde de nanoparticulas de ZnO a partir de
ZnO nanoparticles prepared via extracto de hojas de Phoenix roebelenii, y le dieron aplicaciones
a green synthesis approach: fotocataliticas para la degradacion de azul de metileno (Colorante),
Physical properties, obtuvieron un 98% de degradacion del contaminante a 105
hotocatalytic and antibacterial . ., . , ., .
P y minutos de reaccion bajo luz UV, este articulo realizo un trabajo
activity
muy parecido al propuesto como tema de tésis [67] .
Enhanced photocatalytic | 2(02] | Se obtuvo sintesis de nanoparticulas de ZnO utilizando extracto de
degradation of water pollutants Ruellia tuberosa, se obtuvieron NPs de 40 a 50nm, se realizd
using bio-green synthesis of zinc .,
. . degradacion de MB y MG, degradando un 94% y un 92%
oxide nanoparticles (ZnO NPs)
respectivamente [68] .
2022 | Se sintetizaron NPs de ZnO utilizando la fruta de Myrica
Antioxidant, antimicrobial, and . . . .
. . esculenta, se realizaron pruebas antibacterianas y fotocataliticas
photocatalytic activity of green
synthesized  ZnO-NPs  from mostrando excelentes resultados degradando hasta un 91% del
Myrica esculenta fruits extract. contaminante [69] .
2023 | Se obtuvieron nanoparticulas de ZnO por medio de sintesis verde,
Improvement of the optical, , . . . .
. . . a través de tres variedades de chile: chile poblano, chile fantasma y
photocatalytic and antibacterial
properties of ZnO semiconductor chile morita, las cuales en los tres casos se logré una degradacion
nanoparticles using different de mas del 90% a 180 minutos de reaccion de 3 colorantes
pepper aqueous extracts contaminantes [70] .
2023 | Se sintetizaron y caracterizaron nanoparticulas de ZnO utilizando

extracto de Lupinus pilosus, los resultados al degradar azulde
metileno muestran que, en 190 minutos de reaccion, se logrd

degradar hasta un 62% del colorante [71] .

Con base a la informacion anterior, el realizar sintesis verde actualmente es una gran area de

oportunidad para obtener nanomateriales de manera amigable con el medio ambiente, de bajo

costo, y las propiedades del material sintetizado son aptas para poder llevar a cabo procesos

de oxidaciébn avanzada como es la fotocatdlisis heterogénea para la degradacion de

contaminantes como colorantes presentes en el agua.
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4. Hipétesis

Crataegus mexicana puede ser utilizado como extracto biologico para llevar a cabo el
proceso de sintesis verde de nanoparticulas de oxido de zinc. las cuales presentan un

rendimiento igual o superior a otros métodos al degradar colorantes organicos.
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5. Objetivos

Objetivo general

e Obtener nanoparticulas semiconductoras de 6xido de zinc mediante sintesis verde
utilizado extracto de Crataegus mexicana y a partir de estas, realizar pruebas de

degradacion de colorantes.

Objetivos especificos

e Obtener el extracto de Crataegus mexicana a diferentes concentraciones.

e Sintetizar nanoparticulas de 6xido de zinc a partir del extracto de Crataegus
mexicana.

e (aracterizar las nanoparticulas sintetizadas por las técnicas de espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR); Espectroscopia de ultravioleta visible
(UV-Vis); La técnica de difraccion de rayos X (XRD) y la caracterizacion
morfoldgica y de superficie por medio de la Microscopia Electronica de Transmision
(TEM) y Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

e Realizar las pruebas fotocataliticas de las nanoparticulas sintetizadas mediante la

degradacion de cinco colorantes contaminantes bajo efectos de luz ultravioleta.
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6. Materiales y Metodologia

6.1 Materiales

Los materiales y reactivos utilizados para este trabajo son: agua desionizada, nitrato de zinc
hexahidratado (Zn(NO:):#6H:0) de Sigma Aldrich, el cual sera el precursor de zinc a utilizar,
Los colorantes azul de metileno, verde malaquita, rojo congo, rodamina b y naranja de metilo
son de la marca FagalLab mientras que el tejocote (C. mexicana) deshidratado fue adquirido

en linea.

6.2 Preparacion del extracto de C. mexicana

La Fig. 11 muestra la metodologia general para obtener el extracto de C. mexicana y la
sintesis de nanoparticulas de ZnO utilizando el extracto natural obtenido. La preparacion del
extracto comienza afiadiendo céascara de tejocote deshidratado en 50 mililitros de agua
desionizada en vasos de precipitado, la cantidad de tejocote sera distinta ya que se prepararon
a tres diferentes concentraciones: 1%, 2% y 4% p/v (peso/volumen) por lo que, la cantidad de
tejocote para cada porcentaje es de 0.5g, 1g y 2g, respectivamente, una vez afiadido el
extracto de tejocote y el agua desionizada se colocan en agitacion constante durante 2 horas,
como paso siguiente, los extractos se colocan en un bafio térmico a 60°C durante una hora,
una vez finalizada la hora en el bafio térmico, se realiza una filtracion de la solucidon
extracto-agua utilizando papel filtro whatman No.4 , para separar los sélidos del producto

obtenido, finalmente se almacenan para ser utilizados después en el paso siguiente.

6.3 Sintesis de Nanoparticulas semiconductoras de ZnO

La sintesis de nanoparticulas de ZnO a partir del extracto de C. mexicana esta representada en
la Fig. 11, esta inicia afiadiendo dos gramos de nitrato de zinc hexahidratado
(Zn(NOs)2*6H:0) a cada uno de los porcentajes de extracto de tejocote preparado
anteriormente (1%, 2% y 4%), después se coloca en agitacion constante durante 1 hora en
ausencia de luz para homogeneizar la mezcla, como paso siguiente las muestras se colocan en
bafio térmico a 60°C por 11 horas, finalizado ese tiempo, las muestras tuvieron una
consistencia viscosa, debido a la pérdida de agua durante el bafio térmico y como siguiente
paso las muestras se colocaron en capsulas de porcelana y se llevaron a una mufla a 400°C

durante una hora, a continuacion las muestras se trituraron con ayuda de un mortero de agata
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hasta obtener un polvo blanco, finalmente el producto obtenido de los extractos a 1%, 2% y

4% se almacenaron y etiquetaron como Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% respectivamente.
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Fruta de Secado por 8 Agitacién 1 Baiio térmico  Filtracién Almacenaje
C.mexicana horas hora por 1 hora
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2g de (Zn(NO);6H,0) Agitacién 1 hora Bafio térmico Tratamiento térmico Nanoparticulas

en el extracto de C.
mexicana

b) Sintesis de nanoparticulas de 6xido de zinc

en oscuridad por 12 horas a 400°c por 1 hora Polvo blanco de ZnO

Fig. 11. Preparacion del extracto de C. mexicana (a). Metodologia de la sintesis de

nanoparticulas de ZnO (b).

6.4 Caracterizacion de las nanoparticulas semiconductoras de ZnO

Las nanoparticulas de ZnO obtenidas durante la sintesis fueron estudiadas a partir de distintas
técnicas de caracterizacion con el objetivo de determinar sus propiedades fisicas, quimicas y
Opticas, estas ultimas se analizaron utilizando un espectrofotometro UV-Vis PerkinElmer
modelo Lambda 365 en un rango de 200-800 nm. La técnica de espectroscopia
Ultravioleta-visible nos permite determinar el espectro de absorcion de las nanoparticulas
sintetizadas, asi como su banda prohibida (bandgap). La técnica de Espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en inglés) se utilizdé para determinar los
tipos de vibraciones para los grupos funcionales presentes en la sintesis de las NPs de ZnO,
en especial en el espectro IR la sefial del enlace zinc-oxigeno (Zn-O), para lo cual se utilizd
un espectrofotometro PerkinElmer a un barrido de 4000 a 500 cm™. Para obtener la estructura
cristalina y tamafio de cristalita fue utilizada la técnica de difraccion de rayos X (XRD por

sus siglas en inglés), el equipo utilizado fue un Bruker D2-phase, el cual utiliza radiacion Cu
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Ko, a un escaneo 20 entre 10° y 80° para obtener el espectro de emision de
fotoluminiscencia de las nanoparticulas de ZnO fue utilizado un espectrometro modelo
Nanolog en un rango de 380 a 500 nm. Para obtener morfologia de la superficie asi como
analisis quimico del material, fueron utilizadas las técnicas de Microscopia Electronica de
Barrido (SEM) y Espectroscopia de Energia Dispersiva de rayos X (EDX), en ambas técnicas
fue utilizado un microscopio electrénico modelo JEOL JSM-6310-LV, ademas la técnica de
Microscopia Electronica de Transmision (TEM) fue utilizada para obtener el tamafio,
distribucién y morfologia promedio de las nanoparticulas sintetizadas, esto por medio de un

microscopio electronico modelo JEOL JEM-2100.

6.5 Ensayos fotocataliticos

Con la finalidad de determinar las propiedades fotocataliticas de las nanoparticulas
sintetizadas de ZnO, se estudio el proceso de degradacion de cinco colorantes organicos: azul
de metileno (MB), naranja de metilo (MO), rodamina b (RB), rojo congo (CR) y verde
malaquita (MG) todas a una concentracion de alrededor de 15 ppm, los experimentos fueron
realizados con luz ultravioleta por medio de lamparas UV, la metodologia general puede
observarse en la Fig. 12. El proceso inicia afiadiendo 50 mg de nanoparticulas en 50 mL del
colorante de interés, después se colocan en agitacion en oscuridad por 30 minutos, finalizado
ese tiempo, se coloca la suspension en una lampara UV, antes de encender la fuente UV, se
toma una alicuota de 2 mL la cual se nombra como “tiempo cero”, una vez tomada esta
alicuota, se inicid el experimento encendiendo la lampara UV, una vez encendida se toman
alicuotas de 2 mL cada 10 minutos la primera hora de experimento, luego se toman alicuotas

cada 30 minutos hasta completar un tiempo total de experimento de 3 horas o 180 minutos.

Una vez finalizado el experimento, la alicuotas obtenidas fueron analizadas por medio de
espectroscopia ultravioleta-visible para determinar el porcentaje de degradacion del colorante
contra el tiempo usando las nanoparticulas Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, esta metodologia se
realiza hasta completar los experimentos de degradacion en los 5 colorantes utilizando las

tres nanoparticulas sintetizadas (Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%).
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7. Resultados y Discusiones

7.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier es ampliamente utilizada

para determinar los grupos funcionales de un compuesto; la Fig. 13 muestra los espectros IR

de las nanoparticulas de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, en donde se observa una sefial a los 560

cm™ la cual se puede atribuir a la sefial caracteristica del enlace Zinc- Oxigeno (Zn-O) la cual

se encuentra reportada a un nimero de onda entre 400 a 600 cm™ [72]. Para el espectro IR del

extracto de C. mexicana se identificaron diversas sefiales, como la sefial localizada a

aproximadamente 3300 cm™, la cual est4 asociada a la sefial del grupo hidroxilo (O-H) [73].

Otro pico que se encuentra en la region entre 3000 a 2900 cm™ esta relacionado al enlace C-H

de un grupo funcional alcano y el otro pico localizado entre 1000 a 900 cm™ esta relacionado

al enlace C-N de los fitoquimicos presentes en el extracto de C. mexicana como pueden ser

compuestos aromaticos y aminas [74].
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Fig. 13. Espectro de IR de Tj-1%, Tj-2%, Tj-4% y del extracto de C. mexicana.
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7.2 Espectroscopia Ultravioleta-visible (UV-vis)

La Fig. 14a muestra el espectro ultravioleta-visibles de las NPs de ZnO (Tj-1%, Tj-2%, y
Tj-4%), se puede observar un pico en las tres muestras localizado a 366 nm, 370 nm y 371
nm respectivamente, siendo un valor similar al reportado en trabajos anteriores, donde el
espectro de las nanoparticulas de ZnO presentaron un pico a 376 nm, siendo un valor cercano
al obtenido en este trabajo [75]. Ademas las Fig. 14b, 14c y 14d muestran los graficos de
TAUC para Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, respectivamente, donde se determina un valor de
bandgap aproximado entre 3.07 a 3.0 eV para las nanoparticulas sintetizadas, con estos datos
obtenidos, se infiere que a mayor concentraciéon de extracto de C. mexicana utilizado en el
proceso de sintesis, el bandgap o banda prohibida de las nanoparticulas disminuye, esta
variaciéon del valor de la banda prohibida de las nanoparticulas sintetizadas puede ser
atribuido a los defectos cristalinos intrinsecos del ZnO, y defectos cristalinos extrinsecos por
la presencia de los fitoquimicos que actuaron como agentes estabilizantes, reductores y
agentes capping provenientes del extracto de C. mexicana del proceso de sintesis verde,

debido a que el bandgap del ZnO es conocido y tiene un valor de 3.37 eV [76].
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Fig. 14. a) Espectro UV-vis de las nanoparticulas de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% b-d) grafico

de TAUC y valor estimado de bandgap de las nanoparticulas de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%

respectivamente.
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7.3 Difraccion de Rayos X (XRD)

La Fig. 15 muestra los difractogramas de las muestras de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, estos
difractogramas muestran picos y planos bien definidos a valores 20= 31.772° (100), 34.420°
(002), 36.256° (101), 47.541° (102), 56.602° (110), 62.858° (103), 66.384° (200), 67.953°
(112), 69.094° (201), 72.563°(004) y 76.967° (202), estos planos y picos coinciden al de una
estructura hexagonal de tipo zincita, especificamente al de la carta cristalografica ICDD
01-089-7102, los resultados de difraccion de rayos X son muy similares a trabajos previos
[77]. Estos resultados confirman la formacion de NPs de ZnO sin la presencia de impurezas u
otras fases cristalinas dentro del material, ademas con estos datos, para calcular el tamafio de
cristalita la ecuacion de Debye-Scherrer fue utilizada [78].

Existe una forma de obtener la ecuacion de Debye-Scherrer a partir de una derivacion de la

ley de Bragg [79]:

La ley de Bragg est4 dada por la ecuacion 1.

nA = 2dsin(0) Ec 1.

multiplicamos ambos lados de la ecuacion por un término m:

mnA = 2mdsin(0) Ec 2.

En este caso n = 1 y el ancho del cristal estd definido como T = md, la ecuacion 2 puede
reescribirse a:

mA = 2tsin(0) Ec 3.

Diferenciamos ambos lados de la ecuacion 3 , m and A son constantes por lo que la ecuacion

3 se puede reescribir como la ecuacion de a continuacion:

0 = 2tcos(0) - AB + 2At - sin(0) Ec 4.

AB puede tomar valores tanto positivos como negativos, lo importante es la magnitud de este
término, por lo tanto, si resolvemos y despejamos el término T de la ecuacion 4 obtenemos

que:

2-At-sin(0)

= 2cos(0)-80 Ec 5.
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e . A .
Se conoce que a un minimo incremento: At=d por lo que sustituimos <~ = d - sin(6) , la

cual viene de la ley de Bragg, la ecuacion 5 seria reescrita como:

A

T = Zeos(6) a0 Ec 6.

2A0 puede ser reescrito con el término B, por lo que la ecuacion 6 quedaria como:

A
B-cos6

T = Ec 7.

Realizando ajustes en el modelo, la ecuacién 5 es multiplicado por un factor de .9 (denotado

por la letra k):

_ kA
T= Foos Ec 8.

En donde la ecuacidon 8 es la ecuacion de Debye-Scherrer, donde T es el tamaio de cristalita,
A es la longitud de onda de los rayos x incidentes (0.1541nm) k es un constante de valor 0.9,
0 es el angulo de Bragg del pico principal del difractograma (en radianes) y B es el ancho del

pico a media altura (FWHM por sus siglas en inglés) del pico principal del difractograma.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 8, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3. Pico principal, FWHM, distancia interplanar, indices de Miller y tamaiios de

cristalita de Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%

Muestra | Posicion | FWHM | Distancia | Indices | Tamaio
del pico ©) interplana de de
principal a r Miller | cristalita
26 (°) Q) (nm)
Tj-1% 36.256 0.29637 2.477 (101) 28.21
Tj-2% 36.256 0.72791 2.477 (101) 11.48
Tj-4% 36.256 0.85042 2.477 (101) 9.83
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Con base a los resultados de difraccion de rayos X se infiere que a mayor concentracion de
extracto de C. mexicana se utilice durante la sintesis de nanoparticulas de ZnO, el tamafio de
cristalita disminuye; esto puede ser debido a las biomoléculas presentes en el extracto de C.
mexicana estan controlado el tamafio de las nanoparticulas, debido a la presencia de agentes

capping, los cuales uno de sus principales efectos es modificar el tamafio de un material [80].

= - . . —Tj-1%
gTamano de cristalita: 28.21nm

—
N
(=]
N
~—

Tamaiio de cristalita: 11.48nm 227

A
Tamano de cristalita: 9.83nm

—Tj-4%

Intensidad (U.A.)

AA
ICDD 01-089-7102

30 35 40 45 60 65 70 75 80

50 55
20 (°)
Fig. 15. Difractogramas de las nanoparticulas de ZnO sintetizadas a diferentes

concentraciones de extracto de C. mexicana, en la parte inferior la carta cristalografica

correspondiente.

7.4 Microscopia Electronica de barrido (SEM)

La técnica de microscopia electronica de barrido (SEM por sus siglas en inglés), es una
herramienta muy util para determinar la morfologia de la superficie de un material, ademas si
esta técnica viene acoplada con un sistema de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) se
puede obtener la composicion quimica-elemental de un material, lo que convierte a las
técnicas de SEM-EDS en una excelente forma de determinar andlisis quimico-superficial de
un material, por ello, se realizaron ambas técnicas en las muestras Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%
bajo las mismas condiciones de operacion: fuente de electrones secundarios a un voltaje de
aceleracion de 20 kV, distancia de trabajo (WD) de 12 mm, spot size (SS) de 50 y a una

magnificacion de x3,000. La Fig. 16 a-c muestra las micrografias obtenidas de las
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nanoparticulas de ZnO sintetizadas Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% respectivamente, las cuales
ilustran distintos tipos de morfologias de tipo cuasi-esférica y diversos tamafios del material,
asi como la presencia de aglomeraciones en las muestras, se puede observar que la cantidad
de aglomeraciones presentes en Tj-1% es mayor a comparacion de Tj-2% y Tj-4% esto se
debe a que se utiliz6 una mayor concentracion de C. mexicana y por lo tanto contienen Tj-2%
y Tj-4% mayor cantidad de moléculas organicas, las cuales actian como estabilizadores y
disminuyen la aglomeracion entre particulas.

La Fig. 16 d-f muestra el andlisis EDS realizado en las muestras Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%
respectivamente, en las tres muestras se observan dos sefales de zinc: una a 1.01 keV y otra a
8.63 keV, las cuales corresponden a las sefiales de zinc La y Ka [81], ademas se observa una
senal del elemento carbono a 0.27 keV la cual corresponde al pico caracteristico de la
emision Ka del carbono [82], finalmente se obtuvo una tercera sefial a aproximadamente 0.53
keV, la cual es correspondiente a la sefial Ka del elemento oxigeno [83], a partir del analisis
elemental se obtuvo la composicion porcentual, en donde observamos que a mayor
concentracion de extracto utilizado en el proceso de sintesis, el porcentaje de carbono
aumento, esto se debe a la cantidad de carbono que permanecié en la muestra durante el
proceso de calcinacion, por ello hay un mayor porcentaje en las muestras Tj-2% y Tj-4% que

en la muestra Tj-1%.
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Fig. 16. Micrografias SEM y analisis de la composicion quimico-elemental de las

nanoparticulas de ZnO Tj-1% (a-d), Tj-2% (b-e) y Tj-4% (c-f).
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7.5 Microscopia Electrénica de Transmision (TEM)

La microscopia electronica de transmision (TEM) es una técnica de microscopia de muy alta
energia e indispensable para el analisis de materiales, ya que tiene un mayor poder de
resolucion que el de un SEM, ademas, con esta técnica nos permite la obtener del tamafio de
particula, morfologia, distribucion de tamafio asi como el tamafio promedio de particula, es
por ello que se realizd este estudio en las muestras Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%. Las Fig. 17 a-d
corresponden a la muestra Tj-1%, en donde se puede observar una morfologia de tipo
cuasi-esférica, con ligeras aglomeraciones, el tamafio de particula ronda entre los 11.6 nm a
91.2nm, con un tamafo promedio 36.8 nm, por lo que cumple con la definiciéon de
nanomaterial, ya que al menos una de sus dimensiones es menor a 100 nm. Las Fig. 17 b-e
corresponden a la muestra Tj-2%, podemos observar nuevamente una morfologia de tipo
cuasi-esférica, con tamafios de particula entre 9.5 nm a 55.9 nm, ademas presenta un tamafio
promedio de particula de 21.62 nm, nuevamente para el caso de la muestra Tj-2%, esta
cumple con la definicién de nanomaterial. Finalmente, las Fig. 17 c-f corresponden a la
muestra Tj-4%, en donde se aprecia una morfologia cuasi-esférica con aglomeraciones, el
tamafo de particula ronda entre los 7.2 nm a 38.4 nm presentando un tamafo promedio de
18.25 nm, nuevamente la muestra Tj-4% cumple con la definiciéon de nanomaterial.

Con base a los resultados, podemos inferir que a mayor concentracion de extracto de C.
mexicana utilizado en el proceso de sintesis, el tamafo de particula disminuye, esto
concuerda y complementa con los resultados que se obtuvieron en XRD, en donde existe el
mismo comportamiento, mayores concentraciones de extracto, disminuyen el tamafio de

cristalita del material.
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Fig. 17. Micrografias TEM e histogramas de la distribucion de los tamafios de particula, asi

como el tamafio promedio de particula en Tj-1% (a-d) Tj-2% (b-e) y Tj- 4% (c-1).
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7.6 Espectroscopia de fotoluminiscencia (PL)

La Fig. 18 muestra los espectros de fotoluminiscencia de las muestras Tj-1%, Tj-2% y
Tj-4%, Tj-1% y Tj-2% presentaron espectros similares, mientras que Tj-4% presenta algunas
variaciones a comparacion de los otros dos espectros. Algunos estudios sugieren que la
concentracion de extracto influye significativamente en las caracteristicas de las
nanoparticulas [84]. Tj-1% presenta bandas de emision a 425.2 nm, 450.36 nm, 467.11 nm,
481.85 nm y 492.35 nm, por otro lado, las bandas de emision de la muestra Tj-2% se
localizan a 425.67 nm, 450.09 nm, 467.49 nm, 481.38 nm y 491.53 nm son similares
comparadas con la muestra Tj-1%, para Tj-4% hay una amplia banda de emision a 430.45
nm, otras bandas de emision se observan a 449.26 nm, 467.14 nm, 480.69 nm y otra a 491.99
nm, estas tres Ultimas bandas de emisién son similares a las correspondientes a Tj-1% y
Tj-2%. Las nanoparticulas sintetizadas presentan un amplio rango de emision en el espectro
visible, lo cual esta relacionado a impurezas y defectos estructurales [85, 86], mientras que la
emision en el rango ultravioleta es débil; el pico localizado a 480 nm en las tres
nanoparticulas de ZnO, corresponde a la emision en el azul, y puede significar un nivel
profundo de emision, el cual estd relacionado a niveles localizados en la energia del bandgap
o banda prohibida [87]. En la region verde-azul, se encuentran bandas a 492.35 nm, 491.53
nm y 491.99 nm correspondientes a Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% respectivamente, estas bandas
estdn generalmente asociadas al zinc [88] y a los defectos relacionados con el oxigeno [67].
Por otra parte, en la region azul, podemos encontrar bandas de emision a 467.11 nm, 467.49
nm y a 467.14 nm para Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% respectivamente. Es reconocido que la
emision de fotoluminiscencia es consecuencia de la recombinacion del par e-h”
(electron-hueco) excitados, por lo que una intensidad menor en el espectro de
fotoluminiscencia (PL) quiere decir que se presenta una menor tasa de recombinacion del par

electron-hueco [89].
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Fig. 18. Espectro de fotoluminiscencia de las nanoparticulas de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%.

7.7 Actividad fotocatalitica de las nanoparticulas semiconductoras de ZnO

7.7.1 Azul de metileno (MB)

La Fig. 19 describe la degradacion fotocatalitica del colorante azul de metileno por medio de
lamparas UV, las Fig. 19b, Fig.19¢ y la Fig.19d, corresponden al espectro UV del proceso de
fotodegradacion del azul de metileno (MB) utilizando Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%
respectivamente, el pico principal del espectro UV del MB se encuentra a 663 nm, los
resultados en la degradacion muestran que Tj-1% y Tj-2% tuvieron resultados similares,
logrando degradar mas del 90% del colorante en 80 minutos, indicando que estas dos
nanoparticulas poseen excelentes propiedades fotocataliticas, para el caso de Tj-4% al final
del experimento logré degradar hasta un 80% del colorante siendo menos efectivo a
comparacion de Tj-1% y Tj-2%, los cuales lograron degradar completamente al colorante
MB a los 180 minutos de tiempo de reaccion, esta tendencia de que las NPs sintetizadas a
menor concentracion de C. mexicana presentan una mayor actividad fotocatalitica puede
atribuirse a la composicion elemental de las NPs de ZnO, esto infiriendo en los resultados
obtenidos en EDS, donde con el aumento de la concentracién de C. mexicana utilizado en la
sintesis, el porcentaje de carbono aumentd, por lo que una mayor concentracion de carbono

presente en el material puede tener una influencia en el correcto proceso de adsorcion de los
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colorantes en la superficie de las nanoparticulas, afectando en su potencial fotocatalitico y por
lo tanto una menor fotodegradacion [90, 91], ademas, este comportamiento se observé en la
degradacion de los demas colorantes. Estos resultados pueden ser comparados con los del
trabajo de Shabaani et al. en el afio 2020, en donde sintetizaron nanoparticulas de ZnO
utilizando como extracto semillas de Eriobutria japonica; Los resultados muestran que al
degradar azul de metileno lograron degradar hasta un 60% en un tiempo de 200 minutos [92].
Por lo tanto, las nanoparticulas sintetizadas a partir de extracto de C.mexicana poseen

excelentes propiedades fotocataliticas.
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Fig. 19. a) Fotodegradacion del colorante azul de metileno a 15 ppm utilizando
nanoparticulas de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, espectro ultravioleta-visible de la degradacion
del colorante MB utilizando Tj-1% (b), Tj-2% (c) y Tj-4% (d).

7.7.2 Rodamina B (RB)

La rodamina B es uno de los colorantes mas utilizados frecuentemente a nivel industrial, por

ejemplo, en la impresion y tefiido de telas, papel, pinturas, cuero etc. [47]. El proceso de
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degradacion de la rodamina B se puede observar en la Fig. 20a, por otro lado, el espectro
ultravioleta-visible de la degradacion de rodamina B utilizando a Tj-1%, Tj-2 y Tj-4% como
fotocatalizadores puede observarse en la Fig. 20b, Fig. 20c y Fig. 20d, respectivamente. El
pico principal del espectro UV-vis de la rodamina B se encuentra a 553 nm, los resultados de
degradacion son muy parecidos a los obtenidos en la degradacion del colorante MB, En
donde Tj-1% y Tj-2% lograron degradar hasta un 90% del colorante rodamina B en un
tiempo de 120 minutos, Tj-4% degradd solo un 40% del colorante en un tiempo de 180
minutos, por lo tanto Tj-1% y Tj-2% tienen mejores propiedades fotocataliticas al degradar
rodamina B, logrando ambos degradar totalmente al colorante a 180 minutos de reaccion,

indicando las excelentes propiedades fotocataliticas del material sintetizado.
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Fig. 20. a) Fotodegradacion del colorante Rodamina B a 15 ppm utilizando nanoparticulas de
Zn0 Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, espectro ultravioleta-visible de la degradacion del colorante RB
utilizando Tj-1% (b), Tj-2% (c) y Tj-4% (d).

7.7.3 Rojo congo (CR)

Debido a su alta cromaticidad, el rojo congo (CR) es uno de los colorantes que mas se

utilizan en la industria del tefiido [93]. Anteriormente el rojo congo se utilizaba para tefiir
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algodon, pero fue reemplazado por otros colorantes que son mas resistentes a la luz y al
lavado, actualmente se sigue utilizando como indicador acido-base y en histologia para
tincion de tejidos para examinar bajo microscopio [94]. La Fig. 21a representa el proceso de
degradacion del colorante rojo congo (CR) utilizando a Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% y el espectro
ultravioleta-visible de la degradacion del colorante CR utilizado a Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%
pueden observarse en las Fig. 21 b, Fig. 21¢ y Fig. 21 d, el pico principal del espectro UV-vis
de rojo congo se encuentra a 498 nm, con base a las graficas, los resultados de Tj-1%
muestran una degradacion del 90% del colorante en un tiempo de 120 minutos, terminando el
experimento en 180 minutos con un 96% de degradacion del colorante, para el caso de Tj-2%
en 120 minutos de reaccion hubo una degradacion del 85% del colorante, terminando el
experimento con un 90% de degradacion del colorante en 180 minutos, finalmente para

Tj-4% hubo una degradacion del 94% del colorante en 180 minutos de reaccion.
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Fig. 21. a) Fotodegradacion del colorante rojo congo a 15 ppm utilizando nanoparticulas de
Zn0 Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, espectro ultravioleta-visible de la degradacion del colorante CR
utilizando Tj-1% (b), Tj-2% (c) y Tj-4% (d).
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7.7.4 Verde malaquita (MG)

El proceso de degradacion del colorante verde malaquita se puede observar en la Fig. 22a y
el espectro UV-vis del colorante verde malaquita al ser degradado utilizando como
fotocatalizadores a Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% se puede observar en las Fig. 22b, Fig. 22¢ y Fig.
22d respectivamente, el pico principal del espectro UV-Vis del colorante verde malaquita se
encuentra a 615 nm, Tj-1% degraddé mas del 90% del colorante durante los primeros 60
minutos de degradacion, y logré degradar hasta un 99% del colorante al finalizar el
experimento a 180 minutos, para el caso de Tj-2% logr6é degradar hasta un 90% en los
primeros 150 minutos de reaccion y en 180 minutos, es decir, al finalizar el experimento
logré degradar hasta un 95% del colorante. Finalmente para Tj-4% logré degradar hasta un
93% del colorante durante los 180 minutos de duracion del experimento, concluyendo que
Tj-1% es el que mejor logra degradar el colorante verde malaquita, trabajos previos han
degradado a este colorante utilizando nanoparticulas de ZnO, como por ejemplo el trabajo de
Meena et al. en 2022, en donde lograron degradar hasta un 92.07% del colorante verde
malaquita en un tiempo de 120 minutos utilizando luz ultravioleta [95], con base en esto, las

nanoparticulas sintetizadas en este trabajo poseen excelentes propiedades fotocataliticas.
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Fig. 22. a) Fotodegradacion del colorante verde malaquita a 15 ppm utilizando nanoparticulas
de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, espectro ultravioleta-visible del proceso de degradacion de
verde malaquita utilizando Tj-1% (b), Tj-2% (c) y Tj-4% (d).

7.7.5 Naranja de metilo (MO)

En la Fig. 23, se puede observar el proceso de fotocatalisis al degradar el colorante naranja de
metilo; el pico principal en el espectro UV-Vis de este colorante se localiza en 465 nm; los
resultados de degradacion en este caso fueron distintos: tanto Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% tuvieron
un comportamiento similar, logrando degradar hasta un 90% del colorante naranja de metilo
(MO) en los primeros 120 minutos de reaccién, al final del experimento, es decir a tiempo
180 minutos, las tres nanoparticulas lograron degradar un 100% del colorante, trabajos
similares como el de MalligArjuna et al. en 2021 en donde sintetizaron nanoparticulas de
ZnO utilizando extracto de Camellia sinensis, sus resultados mostraron que se logr6 hasta un
80% de degradacion del colorante naranja de metilo en 180 minutos [96], por lo tanto, las

nanoparticulas sintetizadas tienen excelentes propiedades fotocataliticas al degradar a este

colorante.
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Fig. 23. a) Fotodegradacion del colorante Naranja de metilo a 15 ppm utilizando

nanoparticulas de ZnO Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, espectro ultravioleta-visible de la degradacion
del colorante MO utilizando Tj-1% (b), Tj-2% (c) y Tj-4% (d).
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8. Conclusiones

Se obtuvo de manera exitosa, la sintesis de nanoparticulas semiconductoras de ZnO
utilizando a concentraciones de 1% ,2% y 4% de extracto de C. mexicana como
agente estabilizador y reductor, logrando asi una metodologia verde y menos

contaminante que la utilizada en métodos convencionales de sintesis.

Las distintas técnicas de caracterizacion realizadas a las NPs de ZnO confirmaron la
sintesis de ZnO, El espectro FTIR de Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% mostré un pico a 560
cm’', el cual esta asociado a la sefial del enlace Zn-O. Ademas, el espectro del extracto
de tejocote mostro sefiales relacionadas a su composicion fitoquimica y presencia de

compuestos antioxidantes y compuestos organicos con grupos O-H, N-H, y C-O.

El espectro Ultravioleta-Visible de las nanoparticulas mostr6é un pico de absorbancia a
366 nm, 370 nm y 371 nm que corresponden a las muestras Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%
respectivamente, las cuales se encuentran en la region caracteristica del 6xido de zinc,
a partir de los graficos de TAUC de las muestras Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% se observa un

cambio en el bandgap, este disminuy6 a mayor concentracion de extracto utilizado.

Los difractogramas de XRD nos permiti6é determinar una estructura hexagonal de tipo
zincita para las muestras Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%, con un tamafio de cristalita de 28.21
nm 11.48 nm y 9.83 nm respectivamente, se determind que a mayor concentracion de

extracto utilizado en la sintesis, el tamafio de cristalita disminuye.

Las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido muestran la
superficie del material, en donde se observan distintas morfologias y tamafios, asi

como varias aglomeraciones en los tres casos.

Los resultados de EDS muestran los picos caracteristicos de zinc a 1.01 keV y a 8.61
keV correspondientes a la energia Ka y La de este elemento, asi como las sefiales ka
de oxigeno y carbono a 0.52 keV y 0.27 keV respectivamente, se infiere que a mayor
concentracion de extracto utilizado, existe una tendencia de que presente un aumento

de carbono en la muestra.
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e [as micrografias obtenidas por la técnica de Microscopia Electronica de Transmision
de Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% muestran una morfologia de tipo cuasi-esférica de las
nanoparticulas, con tamafios promedio de 36.88 nm, 21.62 nm y 18.25 nm
respectivamente, se concluye al igual que en las técnicas anteriormente mencionadas

que a mayor concentracion de extracto utilizado el tamafio de particula disminuye.

o [Los espectros de fotoluminiscencia de las muestras Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% son
similares, a excepcion de Tj-4% que presenta una banda amplia a 430.45 nm, las tres
muestras presentan un amplio rango de emision en el espectro visible relacionado a
impurezas y defectos estructurales, asi como bandas a 491 nm relacionada al elemento

zinc.

e En cuanto a los resultados de las pruebas fotocataliticas, Tj-1%, Tj-2% y Tj-4%
fueron capaces de degradar a los cinco colorantes utilizados, Tj-1%, Tj-2% lograron
degradar mas del 90% de MB, MO, CR, RB y MG en un menor tiempo a
comparacion de Tj-4%, el cual logr6 degradar en 180 minutos, mas del 80% de MB,
MO, MG y CR a excepcion de RB el cual solo degrad6 hasta un 40% del colorante,
aunado a ello, Tj-1%, Tj-2% y Tj-4% poseen excelentes propiedades fotocataliticas al

degradar colorantes en agua.

e Finalmente, el uso de C. mexicana como extracto bioldgico para sintetizar

nanoparticulas de ZnO por medio de rutas verdes es considerado viable.
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o Zn() NPs were synthesized using Cratwegus mexicana extract as a stabilizing agent.
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» The photocatalytic test showed excellent results for hazardous dyes.
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Abstract— In this work, a prototype design was performed with the capacity to capture water, and this consists of coils
systerns, without and with contact with ambient conditions, it captures the water in hurmidity, then, air temperature is
decreased for water condensation. The study revealed that the changes in the relative humidity influence the tme w obtam
the condensation of water; addionally, 1f the system was 1in contact directly with ambient conditions, the time of obtaining
50 mL of water was dimimished. Finally, a mathematical model was developed to explain the influence of humidity and
temperature on the water condensation flow; from simulations of this model, it was observed that the higher the humidity
in the environment and the lower the condensation plate temperature, the water condensabion flow was increased, for
example, at 84% relative humidity a condensation flow between 1.3 and 2.6 L is expected.

Keywaords— Water scarcity, water production. atmospheric condensation of water, environmental conditions.

Resumen— Ln este trabajo se realizd el disefio de un prototipo de captacion de agua, el cual consistio en un sistema de
serpentines, abierto v cerrado a condiciones ambientales, los cuales captan la humedad del aire, posteriormente, se
disminuye la temperatura del aire para la condensacion del agua. En el estudio se observo gue cambios en la humedad
relativa afectan en el dempo de condensacion de agua, asi como también, si el sisiema se encuentra abierio o cerrado,
reduciendo los tempos de obtencion de 50 mL de agua. Finalmente, se realizd un modelo matematico que explica la
influencia de la humedad v la temperatura en la condensacion de agua, a partir de simulaciones se observd que, a mayor
humedad en ¢l ambiente v menor temperatura de la placa de condensacion, aumenta el flujo de condensacion de agua, o
decir, a un 84% de humedad relativa se espera un flujo de condensscion entre 1.3 v 2.6 L'h

Palabras Claves— Escaser de agua, obtencion de agua, condensacion atmosférica de agua, condiciones ambientales.
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