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Resumen: La contaminación del agua por colorantes orgánicos industriales es un problema que afecta enor-

memente a las personas, a la flora y a la fauna de los cuerpos de agua. Uno de los métodos más utilizados en 

los últimos años para disminuir esta problemática es la fotocatálisis. Esta técnica utiliza energía solar o energía 

UV para provocar reacciones químicas entre nanopartículas (NPs) y las moléculas de los contaminantes. Para 

sintetizar NPs existen diversos métodos, pero la síntesis verde es una opción muy viable y amigable con el 

medio ambiente porque reemplaza materiales que son peligrosos o nocivos por opciones naturales como plan-

tas, cáscaras, raíces o microorganismos. En esta investigación se implementó la síntesis verde para obtener 

NPs de óxido de zinc (ZnO) utilizando la planta Lippia alba como agente reductor. Las NPs se caracterizaron 

mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM), análisis termogravimétrico (TGA), espectroscopía 

de ultravioleta visible (UV-Vis) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Además, las 

NPs fueron utilizadas para evaluar su efecto en la degradación de cuatro diferentes colorantes orgánicos me-

diante luz ultravioleta. Los resultados mostraron que las NPs sintetizadas tuvieron un tamaño promedio de 

10.1 nm con una forma cuasiesférica, una buena resistencia a la degradación térmica y vibraciones moleculares 

características del ZnO con compuestos orgánicos funcionalizados. En la degradación fotocatalítica los resul-

tados mostraron una degradación del 98% del azul de metileno (MB) a los 180 min, un 94% del naranja de 

metilo (MO) a los 180 min, una degradación del 100% del rojo de metileno (MR) a los 100 min y por último 

una degradación del rojo Congo (CR) del 100% a los 60 min. El uso de L. alba permite obtener NPs de ZnO 

con alta eficiencia en la degradación de contaminantes, lo que favorece su uso a una escala industrial. 

 

Palabras clave: Colorantes orgánicos, fotocatálisis, Lippia alba, nanopartículas, síntesis verde. 

_______________________________________________________________________________ 

Abstract: Water pollution by industrial organic dyes is a serious issue that significantly affects humans, as 

well as the flora and fauna of aquatic ecosystems. One of the most frequently used methods in recent years to 

address this problem is photocatalysis. This technique employs solar or UV energy to induce chemical reac-

tions between nanoparticles (NPs) and the pollutant molecules. There are various methods for synthesizing 

NPs, but green synthesis is a highly viable and environmentally friendly alternative, as it replaces hazardous 

or toxic materials with natural options like plants, peels, roots, or microorganisms. In this study, green syn-

thesis was employed to produce zinc oxide (ZnO) NPs using the plant Lippia alba as a reducing agent. The 

NPs were characterized using transmission electron microscopy (TEM), thermogravimetric analysis (TGA), 

ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis), and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). Additionally, 

the NPs were used to evaluate their effectiveness in the degradation of four different organic dyes under ult-

raviolet light. The results showed that the synthesized NPs had an average size of 10.1 nm and quasi-spherical 

shape, good resistance to thermal degradation, and exhibited molecular vibrations characteristic of ZnO func-

tionalized with organic compounds. In the photocatalytic degradation tests, 98% of methylene blue (MB) was 

degraded after 180 minutes, 94% of methyl orange (MO) after 180 minutes, 100% of methylene red (MR) 

after 100 minutes, and 100% of Congo red (CR) after 60 minutes. The use of L. alba enables the production 

of ZnO NPs with high efficiency in pollutant degradation, supporting their potential application on an indust-

rial scale. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua es un problema que está presente en todo el mundo 

y que ha sido abordado intensivamente por la Organización de las Naciones Unidas. 

Actualmente, forma parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y se 

encuentra enmarcado en el ODS 6, Agua Limpia y Saneamiento (ONU, 2015). A 

pesar de los esfuerzos mundiales que se han realizado para mitigar este problema, 

estamos muy lejos de alcanzar esta meta. Existen diferentes fuentes de origen que 

generan la contaminación del agua, sin embargo, la descarga de aguas residuales 

de la industria textil representa un grave problema de contaminación para las aguas 

superficiales y subterráneas. La contaminación de la industria textil está clasificada 

dentro de las más contaminantes, debido a su composición química y al volumen 

que generan (Uddin et al., 2023). La contaminación que generan los colorantes al 

descargarse en cuerpos de agua naturales representa un severo problema de salud 

en humanos, animales y el medio ambiente. En las personas, puede causar proble-

mas como irritaciones en la piel, cáncer y problemas intestinales. En el medio am-

biente, puede destruir las condiciones vitales de ambientes acuáticos por tener una 

fuerte tendencia para producir eutrofización (Mehta et al., 2021) y al no permitir 

que ingrese la luz del sol se entorpece el proceso de fotosíntesis (Mohammad et al., 

2023). La eutrofización y la disminución de la fotosíntesis repercute directamente 

en la cadena trófica y provoca la muerte de peces y otros animales. Por tal motivo, 

es muy importante aplicar procesos innovadores, amigables con el medio ambiente 

y económicos para disminuir esta problemática (Ahmed et al., 2023). 

Dentro de los procesos utilizados para la degradación de contaminantes orgá-

nicos en el agua, la fotocatálisis es un método adecuado y con proyección. La foto-

catálisis ha demostrado ser muy eficiente en la degradación de contaminantes per-

sistentes en el agua, además de ser un método económico y ecológico (Sivaraman 

et al., 2022). Por otra parte, se ha reportado que el proceso de fotocatálisis mejora 

significativamente cuando se utiliza como fotocatalizadores a las NPs de óxidos 

semiconductores. Las NPs de óxidos semiconductores son empleadas en los proce-

sos de fotocatálisis porque presentan muy buenas propiedades ópticas y electróni-

cas debido a su tamaño (aproximadamente 1 a 100 nm). La capacidad fotocatalítica 

de las NPs semiconductoras es la capacidad de absorber energía luminosa (energía 

solar o UV) para generar pares de electrones negativo y huecos positivos 

(Alahmadi, 2022). Esto provoca que sea posible llevarse a cabo las reacciones quí-

micas necesarias para el proceso de degradación de los contaminantes orgánicos en 

el agua (Hassaan et al., 2023). 

Actualmente, existen diversos métodos ecológicos empleados en la síntesis de 

nanomateriales y dentro de estos métodos, se encuentra la síntesis verde. Este mé-

todo es muy prometedor debido que es considerado como un proceso limpio, se-

guro, rentable y amigable con el medio ambiente ya que se fundamenta en el uso 

de sustratos a base de bacterias, levaduras, hongos, algas y plantas (Huston et al., 

2021). Se han reportado en la literatura algunas investigaciones que muestran la 

formación de NPs utilizando diversos extractos de plantas. Luque et.al. en el 2020a 

utilizaron cáscaras de Citrus sinensis para obtener extractos naturales y utilizarlos 

en la síntesis de NPs de SnO2. Los autores lograron una degradación de 94.4% con 
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luz UV a los 102 min (Luque, Nava, Soto-Robles, Chinchillas-Chinchillas, et al., 

2020a). Parvathiraja et. al., en el 2020 utilizaron extracto de Cyperus pangorei con 

una concentración de 1 mol para biosintetizar NPs de Ag y después de dos horas se 

degradó el tinte arriba del 86% con luz UV (Parvathiraja et al., 2021). Aroob et. al. 

en 2023 utilizaron extractos naturales de hojas de Seriphidium oliverianum para 

crear NPs de CuO, obteniendo una degradación cerca de 65% después de 60 min 

de irradiación solar (Aroob et al., 2023). Lo que no ha sido reportado en la literatura 

es el uso de L. alba en la síntesis de NPs de óxidos semiconductores, lo cual podría 

ser un campo para explorar. 

Lippia alba es una planta altamente utilizada en el noroeste de México con 

fines medicinales (Segoviano-Leon et al., 2025) lo que la convierte en una planta 

endémica de la región. Existen diversas investigaciones sobre su aplicación pero la 

gran mayoría se enfocan en su uso como agente anticoagulante (Yamari et al., 

2024), antiviral (Sobrinho et al., 2021), antibacterial (Santos Filho et al., 2023), 

entre otros; sin embargo, su aplicación como extracto para síntesis de NPs aún no 

ha sido analizado, lo cual podría ser prometedor debido a la gran cantidad de com-

puestos de esta planta, principalmente flavonoides y polifenoles (Borromeo et al., 

2024). 

 En esta investigación se sintetizaron NPs de ZnO mediante síntesis verde uti-

lizando extractos naturales de L. alba y se caracterizaron por técnicas especializa-

das para conocer sus propiedades. Además, estas NPs fueron empleadas para eva-

luar la degradación fotocatalítica de cuatro colorantes orgánicos bajo radiación ul-

travioleta. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Materiales 

Para la síntesis verde de las NPs de ZnO se utilizó como precursor nitrato de 

zinc hexahidratado [Zn(NO3)2*6H2O] de Sigma-Aldrich. Se usó agua destilada y 

hojas secas pulverizadas de 1 mm aproximadamente de L. alba como agente reduc-

tor. 

 

Obtención del extracto natural 

La colecta de la planta se realizó el 25 de noviembre de 2023 en el Río Sinaloa, 

cerca de la comunidad de Pueblo Viejo (colecta de fragmentos de tallo en la Figura 

1a), con las siguientes coordenadas geográficas en Google Maps: 25.605146, -

108.428351. Después se cortaron fragmentos de tallos de aproximadamente 30 cm 

de longitud y se transportaron al Laboratorio de Ciencias Biomédicas de la Univer-

sidad Autónoma de Occidente (UAdeO) Campus Guasave. Se procedió a lavar los 

fragmentos de tallo con agua destilada y se dejaron en reposo para dejar escurrir el 

exceso de agua. Una vez secos, se colocaron sobre una malla metálica y con servi-

lletas de papel (Figura 1b). Los fragmentos de tallo se dejaron en reposo a tempe-

ratura ambiente bajo la sombra por una semana. Posteriormente, se separó la hoja 

de los tallos y se pulverizaron utilizando un molino de café Hamilton Beach modelo 

80350R y, por último, las hojas secas fueron almacenadas.  
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En un vaso de precipitado, se agregaron 50 ml de agua destilada con 2 g de 

hoja seca de L. alba (correspondiente al 4% del volumen de la solución) y se agitó 

aproximadamente a 1000 rpm durante 2 h a temperatura ambiente. Después, la so-

lución se colocó en baño María a 60 ºC por 1 h y se filtró con papel Whatman #1 

empleando una bomba de vacío modelo EL-40 de FABELAB para separar el ma-

terial orgánico del extracto natural. Siguiendo esta metodología se obtuvo aproxi-

madamente 50 ml del extracto de L. alba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Obtención de la planta L. alba. a) Recolección de fragmentos de tallo, b) Proceso de secado. 

 

Síntesis verde de NPs de ZnO 

Para la síntesis de NPs de ZnO fue necesario agregar 2 g de nitrato de zinc 

(4%) a los 50 ml del extracto natural. Posteriormente, la solución se agitó durante 

dos horas a temperatura ambiente y aproximadamente a 1000 rpm. Transcurrido 

ese tiempo, las muestras se colocaron en baño María a 60 ºC hasta obtener una 

consistencia plástica (aproximadamente 9 h). El contenido resultante del proceso 

se colocó en cápsulas de porcelana bien distribuidas en toda la superficie y estas 

cápsulas se colocaron en una mufla a 400 ºC por 60 min (tratamiento térmico). El 

material resultante se trituró con un mortero de ágata para su almacenamiento en 

microviales eppendorf. El proceso de la síntesis verde de NPs de ZnO empleando 

extracto natural de L. alba se puede ver en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Esquema del proceso de síntesis de NPs de ZnO. 

 

 

 

 

Extracto de Lippia alba Precursor de ZnO

Zn(NO3)2 + 6H2O
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Nanopartículas de ZnO
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Caracterización de las NPs de ZnO 

 Para conocer las propiedades y características de las NPs de ZnO sintetizadas 

en esta investigación se utilizaron técnicas avanzadas de caracterización en los la-

boratorios del Centro de Investigación en Materiales Avanzados (CIMAV-

Chihuahua) y de la Universidad Autónoma de Baja California (UABC-Ensenada). 

Para analizar la morfología del nanomaterial se empleó un microscopio electrónico 

de transmisión (TEM) modelo JEOL-JEM-2100 y con una aceleración de 120 kV. 

El comportamiento térmico se caracterizó mediante un análisis termogravimétrico 

(TGA) con un equipo TA Instrument-SDT Q600, empleando una rampa de calen-

tamiento de 10 °C/min hasta alcanzar 800 °C. La vibración molecular de los enlaces 

se evaluó mediante espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-

IR) en un equipo de la marca Perkin Elmer, con una resolución de 0.5 cm-1 y un 

rango de medición de 4500 a 400 cm-1. Para conocer la absorbancia de las nano-

partículas se empleó espectroscopia de ultravioleta visible (UV-Vis) con un espec-

trofotómetro de la marca Perkin Elmer-Lambda 365 con una longitud de onda de 

190 a 800 nm con una velocidad de escaneo de 600 nm/min y siguiendo el modelo 

de TAUC se calculó la banda prohibida o band gap de las nanopartículas (Klein et 

al., 2023). 

 

Actividad fotocatalítica 

 La actividad fotocatalítica de las NPs de ZnO sintetizadas con extractos de L. 

alba al 4% fue evaluada midiendo la degradación de cuatro colorantes orgánicos 

MB, MO, RC y RM bajo radiación ultravioleta. Se prepararon soluciones contami-

nadas de estos colorantes con una concentración de 15 mg/L y se agregaron 50 mg 

del fotocatalizador (NPs de ZnO) en 50 ml de la solución contaminada. Posterior-

mente, la solución fue agitada (aproximadamente 1000 rpm) durante 30 min en la 

oscuridad para asegurar un equilibrio de adsorción-desorción. Luego, la solución 

se colocó en reactores de luz ultravioleta marca UV Polaris Scientific modelo 

UVA-2C. Por último, una vez encendida las lámparas se tomó una muestra cada 10 

min durante tres horas consecutivas (180 minutos). Posteriormente, las muestras 

fueron evaluadas por espectroscopia de UV-Vis para evaluar su concentración y el 

porcentaje de degradación. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La morfología de las NPs de ZnO sintetizadas con extractos de L. alba se ana-

lizó mediante TEM y los resultados se presentan en la Figura 3a. Como se puede 

observar, existe aglomeración y se pueden apreciar las formas y los diferentes ta-

maños del nanomaterial. Las NPs presentan una forma cuasiesférica y tienen un 

tamaño promedio de 10.1 nm (Figura 3b). Se visualiza que existen diferentes tama-

ños de las NPs en la micrografía, las cuales se encuentran en un rango de 7 a 14 

nm, teniendo una distribución mayoritaria a los 9 nm. Para obtener la distribución 

de tamaños y el tamaño promedio, se tomaron 70 mediciones empleando el soft-

ware ImageJ y descartando las cinco mediciones mayores y las cinco mediciones 

menores. En la literatura se observa algo similar. En 2023, El Golli y colaboradores 

obtuvieron NPs de ZnO por medio de biosíntesis utilizando como extracto hojas de 
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Moringa oleífera, donde se obtuvieron tamaños en un rango de 9 a 18 nm con un 

tamaño promedio de 14 nm y con una forma denominada por los autores como 

relativamente esférica (El Golli et al., 2023). El tamaño de partícula y su distribu-

ción uniforme se debe a la presencia de compuestos orgánicos presentes en la sín-

tesis, los cuales actúan como recubrimiento en las partículas que evita su aglome-

ración y crecimiento, comprobando que el proceso de síntesis verde genera un ma-

yor control en el tamaño y distribución de las partículas en comparación de otro 

métodos (Abdullah et al., 2021). Este resultado indica que emplear extractos de L. 

alba como agentes reductores y estabilizantes en la formación de NPs es exitoso. 

 

 
Figura 3. Caracterización de NPs de ZnO. a) Análisis de TEM, b) distribución de tamaños, c) análisis FT-IR, d) análisis TGA, e) 

análisis UV-Vis y f) cálculo de Band gap. 
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FTIR 

 Para determinar si la síntesis de las NPs fue llevada a cabo con éxito, saber si 

los compuestos orgánicos de L. alba se encuentran en el material resultante y si 

existe contaminación en la muestra se realizó el estudio de FTIR el cual se observa 

en la figura 3c. En el espectro se observa que se encuentran presentes bandas de 

absorción a 1381 cm-1, 825 cm-1 y 542 cm-1, las cuales son atribuidas a las vibra-

ciones de los enlaces C-O (Motelica et al., 2023), C-H (Srujana y Bhagat, 2022) y 

Zn-O (Ahmad et al., 2022) respectivamente. Según los reportes previos en la lite-

ratura, las bandas de C-O y C-H pertenecen a compuestos orgánicos presentes en 

extractos de L. alba (Rabha et al., 2023), lo cual indica que en las NPs de ZnO, se 

encuentran presentes moléculas orgánicas del extracto utilizado en su síntesis. La 

tercera banda (Zn-O) que se observa bastante prominente es asignada al enlace Zn-

O, indicando la formación de este compuesto. Esta misma banda vibracional se 

presenta en el estudio realizado por Algarni et.al en el 2022, donde utilizó Rosma-

rinus officinalis para sintetizar NPs de ZnO (Saad Algarni et al., 2022).  

Lo encontrado en el estudio de FT-IR indica la obtención exitosa de las NPs 

de ZnO sin la presencia de contaminantes y, además, indica que las moléculas or-

gánicas de L. alba permanecen en las NPs después del proceso de síntesis. Esto 

ayuda a que mejoren las propiedades ópticas, térmicas y morfológicas del nanoma-

terial (Chinchillas-Chinchillas et al., 2024). 

 

TGA 

El comportamiento térmico de las NPs de ZnO sintetizadas con L. alba se pre-

senta en la Figura 3d. Se puede observar que el termograma obtenido para las NPs 

se puede dividir en 3 zonas importantes. La primera zona entre temperatura am-

biente hasta a 150 °C, la segunda zona desde 151 °C hasta 600 °C y, por último, la 

tercera zona desde 601 °C hasta 800 °C. En la primera zona se encuentra una pér-

dida de peso del 0.6 % que se debe al agua superficial y agua físicamente ligada. 

En la segunda zona se observa una pérdida de peso del 2.2% y se atribuye a la 

descomposición de los contenidos orgánicos de los extractos de L. alba y algunos 

complejos formados entre el Zn y moléculas orgánicas. Estas moléculas son menos 

estables térmicamente. La última zona presenta una pérdida de peso del 2.9%, la 

cual está relacionada con la completa formación de las nanopartículas de ZnO y la 

degradación de complejos orgánicos más estables (Aldeen et al., 2022; Faisal et al., 

2021; Khan et al., 2021). Las pérdidas de peso mostradas por las NPs de ZnO sin-

tetizadas con L. alba en todo el estudio son más grandes comparadas con las pérdi-

das mostradas por el ZnO pristino, el cual presenta una pérdida despreciable hasta 

los 800 °C (Khurana et al., 2021). Se puede suponer que efectivamente los conte-

nidos orgánicos de L. alba y el ZnO están enlazados, como se observó en el análisis 

de FTIR. 

 

Análisis óptico 

 Con el fin de conocer las propiedades ópticas de las NPs de ZnO sintetizadas 

en este estudio se realizó espectroscopia UV-Vis (Figura 3e) y con los resultados 

se calculó la energía prohibida o banda gap (Figura 3f). Como se puede visualizar, 
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el espectro de UV-Vis muestra una banda a 365 nm que es debida a la transición 

de electrones de la banda de valencia a la banda de conducción lo cual indica que 

la obtención de las NPs puede ser confirmada de manera satisfactoria. Este com-

portamiento de las NPs de ZnO fue reportado en la literatura por Muthu Kathija 

M., et al., en el 2023 (MuthuKathija et al., 2023). Por otra parte, para determinar 

el valor de la energía prohibida o band gap se utilizó el modelo de Tauc (Singh et 

al., 2024) que se denota por la formula siguiente: 

𝜶𝜼𝝂 = 𝑩(𝜼𝝂 − 𝑬𝒈)𝒏 

Donde: 

α. Es el coeficiente de absorción. 

ην. Representa la energía del fotón. 

Eg. Band gap. 

B. Constante de proporcionalidad. 

n. Exponente que se asigna según la naturaleza de la transición electrónica (1/2 para 

la el ZnO). 

 

La aplicación del modelo de Tauc da como resultado una gráfica de (αην)2 vs 

energía de enlace que se muestra en la figura 3f. El valor de band gap de las NPs 

de ZnO sintetizadas con extractos de L. alba fue de 2.22 eV. Este valor es menor 

que algunos reportados en la literatura empleando métodos similares de síntesis 

verde (Ramesh et al., 2021). En comparación con el band gap del ZnO puro (3.6 

eV) es claro que el valor presentado en este estudio es menor, esto es una gran 

ventaja que puede ser aprovechada en una gran cantidad de aplicaciones como cel-

das solares, purificación ambiental, fotocatalísis, entre otros. 

 

Actividad fotocatalítica 

 El estudio de la degradación fotocatalítica de los colorantes MB, MO, RC y 

RM bajo radiación UV se muestra en la Figura 4. Se puede observar que todas las 

muestras presentaron una degradación insignificante en la oscuridad, lo que indica 

que no existe una gran adsorción de los contaminantes en las NPs. Es muy sobre-

saliente que las NPs de ZnO sintetizadas con extractos de L. alba utilizadas como 

fotocatalizadores presenten muy buenos resultados. Al emplearlas en la degrada-

ción del contaminante RC, se puede observar que logró degradarlo en su totalidad 

(100%) en 60 min. Además, estas NPs permitieron una degradación del 100% del 

colorante RM a los 100 min de exposición en los reactores UV. Y, por otra parte, 

permitieron una degradación del 98% y 94% del contaminante MB y MO respecti-

vamente en 180 min. Es importante mencionar que los colorantes orgánicos sin la 

presencia del fotocatalizador (NPs de ZnO) se degradan muy lentamente. En el 

2019, Valerie Ling Er Siong et. al., reportaron la degradación del 7.9% de MB en 

4 horas de exposición a la luz sin la presencia de fotocatalizador (Siong et al., 2019). 

Tsung-Mo Tien et al., en el 2022 reportaron la degradación de aproximadamente 

4% de MO en 140 min (Tien et al., 2022).  
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Figura 4. Actividad fotocatalítica de las NPs de ZnO sintetizadas con extractos de L. alba. 

 

En el estudio publicado por Anjali Rani et al., en el 2022, se reporta que el MR 

no sufre degradación sin la presencia de un fotocatalizador hasta las 6 horas de 

exposición a la luz (Rani et al., 2023). Y, por último, Sara Argote-Fuentes et al., en 

el 2021, presentó la fotólisis del CR, presentando una degradación natural del 

8.75% en 4.5 horas sin la presencia de un fotocatalizador (Argote-Fuentes et al., 

2021). Estos estudios indican el efecto significativo que tiene adicionar NPs en el 

proceso de degradación, para acelerar la mineralización de los colorantes orgáni-

cos. 

Para poder diferenciar el efecto de las NPs de ZnO sintetizadas con extractos 

de L. alba se presenta la tabla 1, en donde se pueden visualizar el resultado de la 

degradación fotocatalítica de MB, MO, RC y RM presentes en otros estudios y 

empleando NPs de ZnO sintetizadas por una ruta ecológica/verde (utilizando ex-

tractos naturales). Estos resultados indican que las NPs de ZnO ayudaron a acelerar 

la degradación de estos contaminantes orgánicos en muy poco tiempo, siendo una 

alternativa altamente viable para su futuro uso a escala industrial. 

Tabla 1. Comparación de la eficiencia fotocatalítica de las NPs de ZnO sintetizadas con extracto de L. alba y la literatura. 

Año Colorante Extracto NPs Degradación Referencia 

2025 MB Lippia alba ZnO 100% en 180 min Este trabajo 

2025 MO Lippia alba ZnO 94% en 180 min Este trabajo 

2025 MR Lippia alba ZnO 100% en 100 min Este trabajo 

2025 CR Lippia alba ZnO 100% en 60 min Este trabajo 

2025 MB 
Gomphrena se-

rrata  
ZnO 90.5% en 180 min 

(Ramasubramanian 

et al., 2023) 

2022 MR 
Stoechospermum 

marginatum 
ZnO 92% en 180 min (Anjali et al., 2022) 
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2022 MO 
Mimosa tenui-

flora 
ZnO  62% en 180 min 

(Quevedo-Robles et 

al., 2022) 

2024 CR 
Ambrosia ambro-

sioides 
ZnO 90% en 60 min 

(Medina-Acosta et 

al., 2024) 

 

Mecanismo de reacción. 

 El posible mecanismo de reacción fotocatalítico de las NPs de ZnO sintetiza-

das con extracto de L. alba en la degradación de colorantes orgánicos se puede 

observar en la figura 5. Cuando las NPs son irradiadas con luz UV y esta energía 

es igual o mayor que la energía de la banda prohibida o band gap provoca que se 

promuevan electrones de la capa de valencia a la capa de conducción, generando 

pares electrón (e-) - hueco (h+) y se inicia el proceso fotocatalítico. Estas dos espe-

cies producen reacciones redox en el medio acuoso oxidando al agua y reduciendo 

el oxígeno. En estas reacciones redox se produce el radical hidroxilo (•OH) y el 

radical superóxido (O₂-•) respectivamente (Silva et al., 2024). Estas dos especies 

reactivas buscan su estabilidad formando reacciones en cadena e interactuando con 

las moléculas de los colorantes orgánicos hasta degradar estos compuestos y con-

vertirlos en moléculas estables como H₂O y CO₂ (Luque, Nava, Soto-Robles, 

Garrafa-Galvez, et al., 2020b). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Propuesta del mecanismo de reacción de la actividad fotocatalítica. 

 

CONCLUSIONES 

La síntesis verde de nanopartículas de ZnO utilizando extracto natural de L. 

alba demostró ser una estrategia eficaz para la degradación fotocatalítica de conta-

minantes orgánicos en agua bajo radiación UV. Las NPs de ZnO obtenidas en esta 

investigación presentaron características morfológicas, estructurales, térmicas y 

ópticas que favorecieron su desempeño, como un tamaño promedio de 10.1 nm, 

una forma cuasiesférica y una banda prohibida reducida a 2.22 eV, lo que permitió 
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una mayor eficiencia en el proceso de fotocatálisis. Además, la presencia de molé-

culas orgánicas del extracto natural en la superficie del nanomaterial sugiere una 

posible funcionalización que podría potenciar su actividad. Estos hallazgos son re-

levantes porque evidencian el potencial de las NPs de ZnO sintetizadas por métodos 

verdes para el tratamiento de aguas contaminadas por tintes orgánicos, con resulta-

dos prometedores en la degradación de MB, MO, MR y CR en menos de 180 mi-

nutos. Sin embargo, es importante mencionar que existen ciertas limitaciones, 

como la necesidad de evaluar otras variables y condiciones experimentales más 

específicas para garantizar su viabilidad a escala industrial, el cual es uno de los 

objetivos para trabajos futuros. Por lo tanto, en investigaciones futuras se busca 

optimizar el proceso y explorar su aplicación en escenarios reales, contribuyendo 

así al desarrollo de tecnologías sostenibles para el tratamiento de aguas residuales.  
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