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GLOSARIO 

Adriamicina 

Nombre comercial del fármaco doxorrubicina empleado en esquemas de 

quimioterapia.  

Antibiótico citostático 

Medicamento que interrumpe la replicación celular. 

Antineoplásico 

Capacidad de evitar la formación de neoplasias. 

Antraciclina 

Agentes citostáticos obtenidos de bacterias Streptomyces. 

Carcinogénico 

Sustancias o agentes capaces de generar cáncer. 

Citotóxico 

Sustancia que provoca el daño o la muerte celular. 

Compuesto emergente 

Microcontaminantes naturales o sintéticos que provocan efectos adversos en el 

ambiente y en la salud, y que carecen de una legislación ambiental. 

Fotocatálisis 

Proceso de oxidación avanzada que emplea radiación en combinación de un 

catalizador para degradar moléculas.  
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Fotólisis  

Proceso de oxidación avanzada que emplea únicamente radiación para degradar 

moléculas. 

Genotóxico 

Sustancias que afectan el ADN causando mutaciones o defectos congénitos.  

Recalcitrante 

Agentes o sustancias resistentes a tratamientos biológicos o químicos de degradación.  

Teratogénico 

Sustancia que provoca anomalías en el desarrollo de un bebé durante el embarazo. 
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[DOX]  Concentración de DOX 

µg/L  Microgramo por litro 
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•OH  Radicales hidroxilos 

-NH2  Grupo amino 

-NH3
+  Amina protonada  

Å  Ángstrom 

ADN  Ácido desoxirribonucleico 

ANCOVA’s Análisis de covarianzas 

Band Gap  Energía de activación 

BiFeO3  Ferrita de bismuto 

CaCl2 Cloruro de calcio 

CeO2  Óxido de cerio 

CEPROBI IPN Centro de Desarrollo de Productos Bióticos, Instituto 

Politécnico Nacional 

CF  Coliformes fecales 

CICATA-Legaria  Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología 

Avanzada, Unidad Legaria 

CIIDIR-Dgo  

 

Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo 

Integral Regional, Unidad Durango 
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Cu-A Polímero de coordinación de cobre (II) basado en 1,3-bis(3-

carboxipropil) tetrametildisiloxano y compuestos de 

bipiridina 

Cu-Kα  Longitud de onda de la línea Kα1 del cobre 

CuSO4∙5H2O Sulfato de cobre pentahidratado 
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DOX  Doxorrubicina 
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𝑒−  Electrón 
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eV  Electrón voltio 
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GO  Óxido de grafeno 

H0  Hipótesis nula        

Hα  Hipótesis alternativa                  

ℎ+  Hueco 
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mM  Milimolar 
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siloxano 

N  Nitrógeno 
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RESUMEN 

El proyecto persiguió optimizar la degradación de un compuesto emergente en 

solución acuosa, doxorrubicina (DOX), clasificado como un fármaco antineoplásico, 

empleando procesos de oxidación avanzada (POA’s), tales como fotólisis y 

fotocatálisis heterogénea con fuentes de radiación solar. La eficiencia de degradación 

del compuesto orgánico se alcanzó optimizando los parámetros fisicoquímicos 

fundamentales de los POA’s, principalmente la magnitud del pH y las dosis del agente 

oxidante, como peróxido de hidrógeno (H2O2), aprovechando los altos niveles de 

radiación solar en la ciudad de Durango. Los procesos solares se llevaron a cabo en 

reactores de placa plana, así mismo, se empleó un fotocatalizador especializado, el 

cual fue dióxido de titanio Degussa P-25 (TiO2- P25). Las máximas degradaciones se 

obtuvieron en el proceso de fotocatálisis con una concentración de 0.5 mM de H2O2, 

tanto para un pH ácido como natural, con un porcentaje de degradación del 96.069 % 

y 95.496 % respectivamente. Ambos tratamientos fueron determinados como 

reacciones de primer orden, con una constante de velocidad (kop) de 0.026 min-1 y un 

t1/2 de 26.486 min para el proceso con pH ácido, y una kop de 0.027 min-1 y un t1/2 de 

25.509 min para el tratamiento con pH natural; demostrando que el proceso de 

fotocatálisis tiene mayor eficiencia que fotólisis para degradar DOX. 
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ABSTRACT 

The project aimed to optimize the degradation of an emerging compound in aqueous 

solution, doxorubicin (DOX), classified as an antineoplastic drug, using advanced 

oxidation processes (AOPs), such as photolysis and heterogeneous photocatalysis 

with solar radiation sources. The degradation efficiency of the organic compound was 

achieved by optimizing the fundamental physicochemical parameters of the AOPs, 

mainly the magnitude of the pH and the doses of the oxidizing agent, such as hydrogen 

peroxide (H2O2), taking advantage of the high levels of solar radiation in the city of 

Durango. The solar processes were carried out in flat plate reactors, and a specialized 

photocatalyst was used, which was Degussa P-25 titanium dioxide (TiO2-P25). The 

maximum degradations were obtained in the photocatalysis process with a 

concentration of 0.5 mM of H2O2, both for an acidic and natural pH, with a degradation 

percentage of 96.069 % and 95.496 % respectively. Both treatments were determined 

as first-order reactions, with a rate constant (kop) of 0.026 min-1 and a t1/2 of 26.486 min 

for the process with acidic pH, and a kop of 0.027 min-1 and a t1/2 of 25.509 min for the 

natural pH treatment; showing that the photocatalysis process is more efficient than 

photolysis to degrade DOX. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua es una problemática ambiental, económica y social a nivel 

mundial. Existen diversos sitios que sufren estrés hídrico y una fuerte contaminación 

de cuerpos de agua, aumentando la preocupación de que un recurso tan vital se 

encuentre cada vez menos disponible. 

Los contaminantes en el agua son diversos, así como sus fuentes de origen. Es 

importante reconocer que existen muchos contaminantes que se ignoran y poseen 

efectos negativos en la biodiversidad acuática. Prestar atención a aquellos que no 

cuentan con ninguna legislación o regulación se ha convertido en un foco de interés 

para la investigación científica, desde la identificación de los compuestos, hasta el 

empleo de métodos más avanzados que permitan tratar el agua con mejor eficiencia. 

La DOX es un ejemplo de los contaminantes descritos anteriormente, el cual, es un 

antibiótico citostático y antineoplásico, utilizado ampliamente en tratamientos de 

quimioterapia. Puede llegar a los cuerpos de agua por diferentes rutas. Principalmente, 

están las aguas residuales provenientes de hospitales, el desecho de principios activos 

por medio de heces y orina de pacientes, los efluentes de las plantas de tratamiento 

de agua residual (PTAR), y residuos de la industria farmacéutica. 

La degradación de compuestos orgánicos no biodegradables presentes en aguas 

residuales es un punto central de la fotocatálisis solar debido a la alta eficiencia y 

aceptables costos de operación. Es por ello, que el presente estudio persigue optimizar 

la degradación de un compuesto emergente en solución acuosa, la DOX, por fotólisis 

y fotocatálisis heterogénea con fuente de radiación solar, los cuales pertenecen a 

POA’s. 
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II. ANTECEDENTES 

2.1 Agua 

El agua se considera como disolvente universal debido a sus propiedades 

fisicoquímicas, por ello siempre cuenta con sustancias químicas, minerales y 

nutrientes, dependiendo de su fuente. La turbidez, temperatura, pH, oxígeno disuelto 

y conductividad son algunos de los parámetros que permiten medir la calidad del agua.   

La cantidad de agua que se encuentra disponible en la superficie de la Tierra en 

promedio anual es de 1,386 billones de hm3. A pesar de ser un volumen alto, el agua 

dulce solo representa el 2.5 %, de la cual el 70 % se encuentra en glaciares y 10.5 

millones de hm3 es agua subterránea (CONAGUA, 2019). El agua disponible en lagos, 

ríos, y en el ambiente, se conforma tan solo de 0.14 billones de hm3 (USGS, 2019).  

2.2 Aguas residuales 

Se le denomina aguas residuales a toda agua que posee materias contaminantes 

provenientes de las actividades humanas, por ejemplo, domésticas, industriales y 

comunitarias. Estas alteran su calidad, y con ello, su función ecológica, disminuyendo 

también, la posibilidad de su uso. En el agua residual se encuentran contaminantes 

físicos, químicos y biológicos, ya sean orgánicos o inorgánicos, suspendidos o 

disueltos (Díaz-Cuenca et al., 2012). 

Cada etapa perteneciente al ciclo del agua dulce debe gestionarse adecuadamente, 

desde su extracción, hasta el retorno final al ambiente después de su uso. A nivel 

mundial se estima que el 80 % de las aguas residuales retornan a los ecosistemas sin 

ser tratadas o reutilizadas. Además, los efluentes domésticos, humanos, de hospitales 

e industrias urbanas en pequeña escala, suelen verter productos altamente tóxicos 

que contribuyen a la contaminación (ONU, 2018). 

2.3 Contaminantes emergentes 

Los compuestos emergentes son todos aquellos compuestos que no están regulados 

por ningún tipo de legislación, y representan un problema ambiental. Pueden 
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considerarse como productos nuevos, ya sean sintéticos o naturales, que antes no se 

les había prestado atención suficiente o bien, se desconocía su presencia en los 

ecosistemas (Geissen et al., 2015).  

Algunos ejemplos de microcontaminantes emergentes son los medicamentos 

(hormonas, antibióticos, analgésicos, etc.), pesticidas, surfactantes, cosméticos, 

detergentes y productos de cuidado personal (Tang et al., 2019). Estos se han 

detectado en afluentes y efluentes de agua en concentraciones que varían en ng/L y 

µg/L, y tienen tendencia a acumularse (Martín et al., 2014; Souza et al., 2018). 

2.3.1 Contaminantes farmacéuticos 

Se le denomina fármaco a toda sustancia que tiene la capacidad de modificar la 

actividad celular en los organismos. Son aplicados para el diagnóstico, cura, 

tratamiento o prevención de enfermedades (ONU, 2012). Estos, al ser administrados 

en el ser humano, no son completamente absorbidos por el cuerpo, por lo cual una 

parte es expulsada por orina y heces con sus metabolitos o productos de 

transformación (Hashim et al., 2021). 

Los compuestos farmacéuticos activos, clasificados como contaminantes emergentes 

han sido detectados en diversos cuerpos de agua. Su presencia en los ecosistemas 

acuáticos se atribuye a las aguas residuales provenientes principalmente de hospitales 

y de las PTAR, donde el tratamiento aplicado no es eficiente para desintegrar en su 

totalidad dichos compuestos (Pieczyńska et al., 2019). 

2.3.2 Antibióticos citostáticos 

Los antibióticos citostáticos son medicamentos utilizados ampliamente en tratamientos 

de quimioterapia y tienen como función principal interrumpir la síntesis y replicación 

del ADN, evitando la multiplicación de las células. Estos fármacos se caracterizan por 

tener efectos poco favorables, tales como efectos citotóxicos, carcinogénicos, 

genotóxicos y/o teratogénicos, teniendo el alcance de impactar negativamente al ser 

humano y a organismos de vida acuática (como peces, plancton y algas) incluso en 

concentraciones muy pequeñas (ng/L) (Castellano-Hinojosa et al., 2023). 
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Las aguas residuales tanto hospitalarias como domésticas son fuentes significativas 

de antibióticos citostáticos en los sistemas de agua debido a que la gran mayoría de 

estos fármacos no son absorbidos por el cuerpo en su totalidad, y cierto porcentaje (el 

cual varía dependiendo del medicamento) es expulsado del cuerpo por vía urinaria o 

heces. Una vez que estos compuestos entran a las PTAR y son tratados por los 

métodos convencionales, pasan a ambientes acuáticos, ya que los procesos 

secundarios y terciarios no son capaces de degradarlos en su totalidad, convirtiéndose 

en orgánicos recalcitrantes, persistentes o pseudo-persistentes (Li et al., 2021). 

2.4 Doxorrubicina 

La DOX fue el primer fármaco anticancerígeno encapsulado liposomal en obtener 

aprobación médica y presenta actividad contra una serie de enfermedades. 

Anteriormente, estudios médicos se han centrado en el nivel bajo de toxicidad y mejor 

tolerancia a los medicamentos anticancerígenos liposomales. Su cardiotoxicidad se 

cree que se debe a daños por radicales libres, ya que el tejido miocárdico es 

susceptible a estas especies altamente reactivas (Rivankar, 2014). 

La DOX consiste en una aglicona quinoide tetracíclica adriamicina (14- 

hidroxidaunomicinona) unida al amino azúcar daunosamina. Forma parte del grupo de 

antraciclinas. Se deriva de la molécula antraquinona, conformada por cuatro anillos 

conectados y una fracción de azúcar en la posición C-7 del primer anillo (figura 1). El 

perfil espectral de DOX puede leerse a una absorbancia máxima de 486 nm, mientras 

que 253 y 290 nm corresponden a transiciones del anillo aromático del benceno y la 

estructura quinoide respectivamente (Orha et al., 2022). 

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Seguro Social, DOX es administrada en 

tratamientos oncológicos en dosis de 25-30 mg/m2 (IMSS, 2018). Se ha empleado en 

tratamientos para cáncer de leucemia, mama, estómago, pulmón y ovario en los 

últimos 50 años ( Yadav et al., 2021; Kciuk et al., 2023). 
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Figura 1. Estructura de DOX. (Calza et al., 2014). 

2.4.1 Doxorrubicina en el ambiente 

La presencia de DOX ha sido identificada en aguas residuales provenientes de 

hospitales, afluentes y efluentes de PTAR, en concentraciones de 0.1 - 4.64 µg/L, 4.5 

ng/L y 20.3 – 42.4 ng/L respectivamente (Mahnik et al., 2007; Martín et al., 2011; 

Martín et al., 2014; Souza et al., 2018). 

La vida media de este antibiótico citostático es de 180 días en agua, 360 días en suelo 

y 1620 días en sedimentos; además, la degradación de DOX en suelos y sedimentos 

es más complicada que en agua, y puede llegar a ellos por medio de su adsorción en 

sólidos suspendidos presentes en los medios acuáticos (Castellano-Hinojosa et al., 

2023; Li et al., 2021). 

Siendo uno de los 33 citostáticos encontrados en agua, y ocupando uno de los 

primeros lugares entre los 17 fármacos que presentan toxicidad en bioensayos con la 

especie Daphnia magna, DOX se considera un problema medioambiental debido a su 

nivel de riesgo que supone para la vida acuática. Lo anterior se demuestra con pruebas 

de toxicidad en Thamnocephalus platyurus, la cual sufre una disminución del 5 % de 

su población (HC5) al ser expuesta con DOX en concentraciones de hasta 76 µg/L (Li 

et al., 2021). 

Así mismo, se ha determinado que es capaz de inhibir el crecimiento del alga 

Pseudokirchneriella subcapitata (Zounková et al., 2007); dañar el ADN de los 

crustáceos Ceriodaphnia dubia y D. magna desde concentraciones de 0.05 µg/L 
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(Parrella et al., 2015) y perjudicar la reproducción del rotífero Brachionus calyciflorus 

(Martins et al., 2021). 

2.5 Procesos de oxidación avanzada  

Los POA’s pueden definirse como procesos que implican la formación de radicales 

hidroxilos (•OH) altamente reactivos ya que presentan un elevado potencial de 

oxidación (2.8 V), característica que los hace de gran efectividad para el proceso de 

oxidación, ya que genera radicales orgánicos libres, los cuales pueden reaccionar con 

oxígeno molecular para formar peroxiradicales. Incluso pueden iniciarse reacciones de 

oxidación en serie que pueden conducir a la mineralización completa de los 

compuestos orgánicos (Garrido-Cardenas et al., 2019). 

Estos procesos de oxidación se han considerado como una de las opciones más 

eficientes para tratar contaminantes, debido a que facilita la transición entre métodos 

convencionales fisicoquímicos y biológicos (Kumari & Kumar, 2023). 

2.5.1 Fotólisis 

La fotólisis (UV-C), ha sido un tratamiento utilizado ampliamente para la degradación 

de compuestos orgánicos, así como también en las PTAR como proceso de 

desinfección (Franquet-Griell et al., 2017). La radiación UV-C se lleva a cabo en una 

longitud de onda de 200 a 280 nm. Su mecanismo consiste en la formación de •OH ya 

sea de forma directa, o indirecta. En el mecanismo indirecto, la generación de •OH, 

parte de la adición de H2O2 y su posterior ruptura homolítica (Garcia-Costa et al., 

2021). 

2.5.2 Fotocatálisis 

La fotocatálisis heterogénea permite tratar agua residual obteniendo agua libre, en 

gran medida, de contaminantes. Así mismo es un proceso que permite simular y 

estudiar la degradación de diferentes compuestos en el ambiente e identificar los 

subproductos que se forman conforme las moléculas se rompen en otras más simples 

(Calza et al., 2014). La aplicación del proceso puede llevarse a cabo en diversos 

reactores, en los cuales se asegura un catalizador en una superficie y se busca 
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activarlo a través de energía, proveniente de la radiación UV artificial o solar (Zaruma-

Arias et al., 2022). 

El proceso de fotocatálisis heterogénea comienza cuando un haz de luz incide sobre 

el fotocatalizador, activándolo (ecuación 1). Para lograr una eficaz activación, el haz 

de luz debe contener los fotones con una longitud de onda menor (ya que entre más 

pequeña sea, tendrá mayor energía) o igual a la que cada semiconductor necesita. Es 

entonces cuando surge el electrón-hueco, donde los electrones migran desde la banda 

de valencia, hasta la banda de conducción. El hueco (ℎ+) tiene una carga positiva que 

genera radicales •OH en la superficie del fotocatalizador que posee moléculas 

orgánicas adsorbidas. De igual forma, la banda de conducción al cargarse 

negativamente produce también radicales •OH, reduciendo el oxígeno en la solución 

acuosa (ecuaciones 2-6). El H2O2 puede ser también un medio de productos 

intermediarios para generar radicales libres (ecuación 7).  

Se produce una serie de reacciones donde intervienen las especies radicales 

reactivas, las cuales son radicales •OH, radicales superóxidos (•O2−), y radicales 

hidroperóxidos (•HO2). Estas especies llevan a cabo la oxidación y son capaces de 

degradar los contaminantes de forma rápida y no selectiva, alcanzando la 

mineralización (ecuación 8) sin producir compuestos tóxicos. Como productos se 

obtienen principalmente CO2, agua, e iones inorgánicos (Lee et al., 2017; Zaruma-

Arias et al., 2022).  

𝑇𝑖𝑂2 + ℎ𝑣 → 𝑒(𝐶𝐵)
− + ℎ(𝑉𝐵)

+                                           (1) 

𝑂2 + 𝑒− → 𝑂2
−                                                     (2) 

𝑂2 + 2𝑒− → 𝑂2
2−                                                   (3) 

𝐻2𝑂 + ℎ+ → ∙ 𝑂𝐻 +  𝐻+                                             (4) 

𝑂𝐻− + ℎ+ → ∙ 𝑂𝐻                                                  (5) 

2𝑂2
− + 2𝐻+  → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2                                           (6) 

𝐻2𝑂2 + 𝑒− → ∙ 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻−                                          (7) 
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∙ 𝑂𝐻 + 𝑅 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂                                             (8) 

2.5.3 Acción de fotocatalizadores 

Las interacciones fisicoquímicas entre catalizadores y contaminantes, en la 

degradación fotocatalítica, se ve afectada por factores como el pH, fuerza iónica, 

temperatura y solvente. Además, las mismas estructuras tanto de la molécula a 

degradar como del catalizador, así como también fuerzas electrostáticas o de van der 

Waals, pueden convertir al sistema de fotocatálisis heterogénea más complejo (Curry 

et al., 2018). 

2.5.3.1 Dióxido de Titanio  

El TiO2 es un catalizador o semiconductor que se involucra en los POA’s, 

específicamente en la tecnología de la fotocatálisis, la cual hace referencia a una 

reacción catalítica que involucra la absorción de luz por parte del catalizador. El 

semiconductor es de banda ancha sensible a la luz, no tóxico, económico, estable a la 

irradiación y es capaz de oxidar contaminantes efectivamente (Kim et al., 2021). Su 

activación ocurre cuando recibe energía suficiente (3.2 eV) en su superficie, la cual 

puede alcanzarse por luz UV o solar (Tolić et al., 2022). 

Además, posee fases cristalinas: rutilo, anatasa y brookita, de las cuales, la estructura 

anatasa del TiO2 es de mayor actividad fotocatalítica, ya que es más reactiva que la 

fase rutilo (Zhang et al., 2014). 

2.6 Estudios previos de degradación de doxorrubicina 

El interés por la degradación de DOX, ha incentivado a emplear diferentes tratamientos 

para la mineralización de la molécula. A partir de estudios donde se han aplicado 

procesos convencionales y POA’s, se han determinado parámetros que influyen y vías 

de reacción posibles en la degradación del fármaco. 

Orha et al. (2022), en su estudio tomó en consideración la ecuación 9 como reacción 

de mineralización de DOX: 

𝐶27𝐻29𝑁𝑂11 + 46𝐻2𝑂 → 27𝐶𝑂2 + 121𝐻+ + 𝑁𝑂3
− + 12𝑂𝑒

−                 (9) 
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2.6.1 Degradación de doxorrubicina por medio de métodos biológicos 

Dentro de los métodos biológicos que se han utilizado para la remoción de DOX, se 

encuentra la aplicación de procesos enzimáticos, lodos activados y biorreactores de 

membrana. 

En una investigación, se empleó la enzima lacasa y un radical libre de nitróxido 

orgánico estable (TEMPO), para degradar DOX. Lacasa es una enzima que se obtiene 

a partir de una variedad de hongos, plantas y bacterias, capaces de oxidar compuestos 

como colorantes y medicamentos a partir de oxígeno. Aplicando la enzima y el radical 

TEMPO simultáneamente se alcanzaron degradaciones del 90-100 %, después de 24 

horas. La máxima tasa de degradación se obtuvo desde las 6 horas (Jinga et al., 2022). 

Por otro lado, en un estudio donde se empleó únicamente la enzima lacasa, se obtuvo 

una completa desintegración de DOX entre 3 y 4 horas después (Kelbert et al., 2021).  

Los hongos han sido también una alternativa para la degradación de citostáticos; la 

inmovilización de micelo de Bjerkandera adusta CCBAS 930, fue aplicada para la 

remoción de DOX en medio acuoso, obteniendo una degradación máxima de 78.5 % 

después de 24 horas. Los fármacos tienen la capacidad de cambiar la fisiología de las 

plantas y sus vías bioquímicas. En este caso, durante la degradación de las 

antraciclinas utilizando B. adusta CCBAS 930, no hay formación de subproductos que 

alteren a los organismos ni la reacción (Rybczyńska-Tkaczyk, 2021). 

En otro sentido, aplicando lodos activados, en experimentos por lotes, se obtuvo una 

degradación mayor al 90 % en la fase acuosa. La recuperación de DOX en los lodos 

fue en un rango de 20-40 % (Mahnik et al., 2007). 

2.6.2 Degradación de doxorrubicina aplicando procesos de oxidación avanzada 

Diversos autores han estudiado la degradación de DOX en medio acuoso, aplicando 

POA's. La degradación de DOX sigue rutas de transformación como hidroxilación y 

desmetilación, y trae consigo la formación de subproductos (considerados también 

tóxicos) ya sea por medio de (poli)hidroxilación y/u oxidación del fármaco. Del otro 

modo, se puede producir la ruptura de la fracción de azúcar de la molécula, tal como 
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se demostró en el estudio realizado por Calza et al. (2014), donde se identificaron ocho 

nuevos productos en el proceso de fotólisis y seis moléculas más al aplicar fotocatálisis 

heterogénea. 

De acuerdo con el estudio realizado por Orha et al. (2022), la desintegración de la DOX 

se analizó por medio de espectroscopia ultravioleta-visible (UV-VIS, 486 nm) 

identificando cuatro etapas, comenzando con reacciones provocadas por los radicales 

hidroxilos en el grupo de los sustituyentes dioxidoderivados. En su segunda etapa se 

degradó el grupo quinoide. La tercera etapa fue la separación del radical metoxilo. 

Como última y cuarta etapa se lograron romper los anillos aromáticos. 

En la tabla 1 se señalan algunas investigaciones sobre POA's aplicados en la 

degradación de DOX. 

Tabla 1. Degradación de DOX en medio acuoso por procesos de oxidación avanzada. 

Proceso Catalizador Condiciones 
Degradación 

(%) 
Referencia 

 
 
 

HePCat 

 
 
 

TiO2-P25 

[DOX]= 15 mg/L, 

[cat]= 200 mg/L, 

R=Pyrex glass cells, 

I = TLK/50 lamp 40 W, 

λ=360 nm 

 
 
 

100 
(Calza et al., 

2014) 

HePCat TiOSO4 

[DOX]= 5 mg/L, 

[cat]= 0.5 g/L, R= Self-

constructed photoreactor, 

I = Inner quartz tube with a 

fluorescent lamp, λ = 365 nm 

100 
(Štenglová 

et al., 2017) 

HoPCat CSnCo-0.5 

[DOX]= 10 mg/L, [cat]= 25 

mg/L, R= Batch reactor, 

I = Mercury lamp equipped 

with UV cut-off filter, 

λ > 420 nm 

95 
(Garg et al., 

2023) 

HePCat 
MIL-

125/TiO2 
[DOX]= 50 mg/L, 100 

(Bahmani et al., 

2020) 



Ing. Areli Fragoso Ortiz IPN CIIDIR Unidad Durango M. C. en Gestión Ambiental 

 
11 

 

[cat]= 0.5 g/L, R= Batch 

tubular quartz, I = UV lamps 

(30 W), λ = 365 nm 

Electrodegradación Ti/SnO2  100 
(Orha et al., 

2022) 

(HePCat) Fotocatálisis heterogénea, (HoPCat) Fotocatálisis homogénea, [DOX] Concentración de DOX, [cat] 

Concentración de fotocatalizador, (R) reactor, (I) Fuente de radiación. 
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III. JUSTIFICACIÓN  

Los recursos hídricos contaminados con compuestos farmacéuticos han recibido 

considerable atención pública y científica. Entre las diversas clases de productos 

farmacéuticos, los fármacos citostáticos, ampliamente utilizados en quimioterapia, son 

de particular importancia. La demanda de estos medicamentos se verá al alza, ya que, 

en 2018 se estimaron 18,07 millones de casos nuevos de cáncer, se determinaron 36 

nuevos tipos, y se prevé que para el año 2040 la cifra alcance los 29.5 millones (Yadav 

et al., 2021). Por lo anterior, la preocupación medioambiental de estos fármacos se 

debe a la alta tasa de consumo, a sus efectos adversos para humanos y al medio 

ambiente, así como a su baja degradación por las PTAR (Governo et al., 2017). 

Las antraciclinas, especialmente la DOX, han sido el pilar de la terapia contra el cáncer 

desde hace mucho tiempo. Se considera que este fármaco tiene efectos genotóxicos 

y/o mutagénicos, además, los subproductos de su degradación representan moléculas 

de mayor toxicidad (Calza et al., 2014; Racles et al., 2019). 

Por lo anterior, en este estudio, se plantea la degradación de DOX en medio acuoso, 

clasificado como contaminante emergente antineoplásico, ya que ha sido detectada su 

presencia en aguas de descarga residual. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Determinar la máxima eficiencia de degradación de DOX en medio acuoso, mediante 

procesos de fotólisis y fotocatálisis solar, estandarizando los parámetros fisicoquímicos 

de pH y H2O2. 

4.2 Objetivos específicos 

• Realizar una primera aproximación a las condiciones experimentales para 

degradar fisicoquímicamente doxorrubicina en ambiente acuoso, aplicando 

fotocatálisis solar. 

• Caracterizar el fotocatalizador de TiO2-P25, mediante difracción de rayos X 

(DRX), espectrofotometría UV/Vis y microscopia electrónica de barrido (MEB). 

• Aplicar un modelo experimental en la degradación de doxorrubicina en medio 

acuoso, empleando fotólisis y fotocatálisis solar. 

• Realizar un estudio cinético de las reacciones de degradación de doxorrubicina 

en solución acuosa para la fotólisis y fotocatálisis solar. 

• Realizar un estudio estadístico, que fundamente la comparación de las 

eficiencias de degradación de doxorrubicina en medio acuoso, empleando 

fotólisis y fotocatálisis solar. 
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V. HIPÓTESIS 

Al comparar las eficiencias de degradación de la fotocatálisis heterogénea según 

parámetros fisicoquímicos como el pH y H2O2, se podrá evaluar con mayor precisión 

el potencial de degradación para contaminantes emergentes como antibióticos 

citostáticos en medios acuosos. 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Muestras de doxorrubicina 

Se prepararon las muestras de DOX diluyendo el fármaco comercial (ZURICH 

PHARMA, S.A. DE C.V. Zuclodox 50 mg) en agua destilada hasta alcanzar una 

concentración de 25 mg/L, la cual fue la concentración inicial del contaminante. Para 

los experimentos con radiación solar se emplearon 2 L de muestra en un reactor de 

placa plana de 0.1 m2. 

Para los ajustes de pH ácido con una magnitud de 5.5, se utilizaron las soluciones 

HNO3 al 65 % (v/v) y NaOH al 0.1 M.  

6.2 Degradación de doxorrubicina mediante fotocatálisis heterogénea solar 

(estudios preliminares) 

Los experimentos preliminares para la degradación de DOX en solución acuosa por 

medio de radiación solar se realizaron en la PTAR Oriente de la ciudad de Durango, 

Dgo., México. Por otro lado, los análisis químicos se realizaron en el CIIDIR-Dgo. 

Para el alcance del primer objetivo específico se partió de la elaboración de una curva 

de calibración y posteriormente se realizaron los experimentos preliminares con el 

proceso de fotocatálisis heterogénea. 

6.2.1 Curva de calibración 

Para seguir la degradación de DOX por medio de absorbancia se realizó la curva de 

calibración en el equipo Espectrofotómetro UV-Vis HACH DR 5000TM. Como paso 

inicial, se realizó un barrido del fármaco entre las longitudes de onda de 250 nm y 600 

nm. Una vez obtenidos los picos máximos, se procedió a preparar soluciones con 

concentraciones de 0.5, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 mg/L de DOX. Se midió la 

absorbancia del fármaco a una longitud de onda de 481 nm en celdas de cuarzo. Una 

vez registradas cada una de las absorbancias se construyó la curva de calibración en 

el programa Microsoft Excel, generando así una ecuación de la línea recta, con la cual 

se calcularon las concentraciones de DOX en los experimentos. 
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6.2.2 Diseño experimental preliminar 

Para el diseño experimental preliminar se utilizó un reactor de placa plana (0.1 m2), 

soportado por bases metálicas. Se ajustó un óptimo flujo laminar (Re<1000) y la 

inclinación de la superficie del reactor a 20°, respecto a la latitud de la Ciudad de 

Durango, cercana a los 24°. Sobre la superficie se colocó un recipiente acrílico que 

contuvo placas de vidrio esmerilado impregnadas con TiO2-P25 (Acros Organics BV. 

CAS: 13463-67-7) aplicado por medio del método de aspersión de Stintzing (2003), 

para lo cual se emplearon 0.2 g/m2. La solución de DOX circuló sobre las placas de 

vidrio y se mantuvo la recirculación con una bomba sumergible Biopro H-330. El fluido 

contaba con una salida a través de un tubo de cloruro de polivinilo (PVC) con orificios, 

para caer en un recipiente de vidrio, desde el cual, se recirculó de nuevo al sistema. 

La duración de los experimentos fue de 120 min, con un flujo volumétrico de 100 L/h, 

tomando muestras en los tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 y 120 min de reacción 

para determinar las variables de respuesta de absorbancia. Se trabajaron dos 

magnitudes de pH, las cuales fueron 5.5 y el pH natural de la sustancia. 

Se realizaron un total de doce experimentos, de los cuales seis fueron con el pH ácido 

y seis con el pH natural. A cada uno de ellos se le adicionó una dosis diferente de 

H2O2. Las dosis utilizadas fueron 0, 0.5, 1, 2, 3 y 4 mM. En la figura 2 se muestra un 

esquema que representa los detalles del reactor utilizado en el diseño experimental. 

 

Figura 2. Reactor de placa plana. Vista lateral (izquierda), vista superior (derecha). 
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6.2.3 Análisis químicos (absorbancia, pH) 

Para la medición de la concentración de DOX se leyeron las muestras a una longitud 

de onda de 481 nm, por espectrofotometría UV/Vis (Espectrofotómetro UV-Vis HACH 

DR 5000TM). Por otro lado, la determinación de la magnitud de pH se midió con un 

potenciómetro Orion Star A211 Thermo Scientific. Los equipos mencionados se 

muestran en la figura 3. 

 

Figura 3. Espectrofotómetro UV-Vis HACH DR 5000TM (izquierda), Orion Star A211 Thermo Scientific 

(derecha). 

6.3 Caracterización de fotocatalizador TiO2-P25 

La caracterización del fotocatalizador se realizó en el Centro de Investigación en 

Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada, Unidad Legaria (CICATA-Legaria) en la 

ciudad de México. El estudio consistió en tres partes fundamentales, las cuales fueron 

el análisis cristalográfico, la determinación de la energía de activación (Band Gap) y el 

análisis morfológico del TiO2-P25. 

6.3.1 Análisis cristalográfico por Difracción de Rayos X 

Para la identificación de las fases cristalinas del fotocatalizador TiO2-P25, se midió el 

patrón de DRX en un difractómetro Bruker D8 Advance Eco (figura 4), usando la 

longitud de onda Cu-Kα=1.5418 Å. Se utilizó la geometría Bragg-Brentano sin 

monocromador en el haz primario y un detector LynxEye en el haz secundario. 
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Figura 4. Bruker D8 Advance Eco. 

En la figura 5 se muestran la metodología para la preparación de la muestra, donde 

primero se colocó la muestra en el mortero para triturarla; después se limpió un vidrio 

con acetona al cual se transfirió la muestra, distribuyéndola verticalmente, en una capa 

muy fina y compacta. 

 

Figura 5. Preparación de la muestra TiO2. 
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6.3.2 Estimación de energía de activación por función de Kubelka-Munk 

Se determinó el Band Gap requerido para el fotocatalizador con el apoyo del equipo 

de espectrofotometría UV-visible LAMBDA 950 Perkin Elmer con esfera de integración 

NIR (figura 6). Se obtuvieron los valores de reflectancia difusa en porcentaje, en un 

rango de longitud de onda de 190 nm a 800 nm. Con dichos valores se calcularon las 

constantes de K (coeficiente de absorción molar) y S (constante de dispersión), para 

la aplicación de la función de Kubelka-Munk (ecuación 10), para convertir las 

mediciones de reflectancia difusa en espectros de absorbancia equivalentes. 

𝐹(𝜌∞) =
𝐾

𝑆
                                                       (10) 

 

Figura 6. Espectrofotómetro UV-visible LAMBDA 950 Perkin Elmer. 

6.3.3 Análisis morfológico por Microscopía Electrónica de Barrido 

Se aplicó MEB con la finalidad de obtener la morfología del TiO2-P25, lo cual permitió 

caracterizar la superficie específica y tamaño de aglomerado. Se empleó como equipo 

el microscopio electrónico de barrido HITACHI ® SU3500 con detector EDS (figura 7) 

con un cañón de emisión termoiónica de 30 kV, en modo alto vacío que consta de una 

resolución 2.0 nm, y en modo bajo vacío que corresponde a una resolución 3.0 nm. 

Para la medición de la muestra se realizó un tratamiento de recubrimiento de oro por 

sputtering ya que las partículas del polvo eran muy pequeñas. 
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Figura 7. Microscopio electrónico de barrido HITACHI ® SU3500, acoplado a detector EDS. 

6.4 Degradación de doxorrubicina mediante fotólisis y fotocatálisis solar 

(modelo experimental) 

Para el diseño experimental se siguió la misma metodología que para el diseño 

preliminar, con ligeras modificaciones. Además, se aplicaron procesos de fotólisis, los 

cuales no requieren de fotocatalizador, por lo tanto, las placas de vidrio esmerilado se 

colocaron en completa ausencia de TiO2-P25. 

La duración de los experimentos fue de 120 min, con un flujo volumétrico de 100 L/h, 

tomando muestras en los tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 y 120 min de reacción 

para determinar las variables de respuesta de absorbancia y DQO. 

Se realizaron un total de dieciséis experimentos, de los cuales ocho conformaron el 

diseño y ocho fueron repeticiones. Con base a los resultados obtenidos del primer 

objetivo, se emplearon solo dos dosis diferentes de H2O2 (0 mM y 0.5 mM), las cuales 

fueron añadidas para ambos POA’s en las dos magnitudes de pH trabajadas 

anteriormente (5.5 y natural). 

Para la evaluación de los resultados, se estimó el promedio entre los experimentos del 

diseño y las repeticiones. 

6.4.1 Experimentos de control 

Para descartar la acción individual del semiconductor TiO2-P25 y el H2O2, se realizaron 

experimentos de control a la sombra tanto para fotólisis como fotocatálisis 
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heterogénea. Dichas pruebas se llevaron a cabo con la misma metodología 

mencionada para el tercer objetivo, donde las condiciones fueron la adición de 0 mM 

y 0.5 mM de H2O2, para cada una de las magnitudes de pH y cada uno de los procesos. 

6.4.2 Análisis químicos 

La medición de la concentración de DOX y la magnitud de pH fueron leídas con la 

misma metodología descrita para el cumplimiento del primer objetivo, empleando 

espectrofotometría UV/Vis y potenciómetro. 

6.4.3 Demanda química de oxígeno en la degradación de doxorrubicina 

Como parte de la metodología para el cumplimiento del tercer objetivo, además de 

medir la concentración de DOX por medio de absorbancia, se midió la concentración 

de demanda química de oxígeno (DQO) por el método Hach 2000 con un 

espectrofotómetro DR 2010TM HACH Company, CO, USA (figura 8). 

 

Figura 8. Espectrofotómetro DR 2010TM HACH Company, CO, USA. 

6.5 Análisis cinético 

Se calcularon las kop y tiempos de vida media (t1/2) para un orden de reacción 0, 1 y 2, 

con la finalidad de determinar el orden correspondiente a la degradación de DOX por 

fotólisis y fotocatálisis. El valor de kop y t1/2 se obtuvieron a partir de las ecuaciones de 

la ley de velocidad 11 y 12: 

𝑣 =
−𝑑[𝐴]

𝑣𝑜𝑙 𝑑𝑡
        (11)          𝑣 = 𝑘[𝐴]𝑛     (12) 
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Donde, v es la velocidad de la reacción, A la absorbancia de DOX, vol es el volumen 

de la solución, k representa la constante de la reacción y n es el orden de reacción. 

Así mismo, se aplicó el método gráfico en el programa Microsoft Excel, aplicando las 

ecuaciones de la ley de velocidad integrada para cada orden, y utilizando los valores 

de absorbancia de DOX obtenidos en las diferentes alícuotas de los experimentos 

contra los tiempos de reacción correspondientes a cada concentración. 

6.6 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó por medio de los programas de PASW Statistics 18 y 

STATISTICA 7. Se elaboraron dos diseños factoriales con covariables y mediciones 

repetidas, aplicando análisis de covarianzas (ANCOVA’s). El primer diseño evalúa las 

interacciones entre factores, mientras que el segundo diseño evalúa los factores por 

individual. Por otro lado, se aplicó la prueba de Tukey en el modelo estadístico. 

Los factores y covariables que se tomaron dentro de los modelos se presentan en la 

tabla 2. 

Tabla 2. Factores y covariables del diseño factorial de experimentos solares. 

Factores Covariables 

Procesos: fotólisis y fotocatálisis Radiación (W/m2) 

H2O2= peróxido de hidrógeno C0DOX = Concentración inicial de DOX 

pH = magnitud de pH  

t = tiempos de toma de muestras  

 

6.7 Otros métodos de tratamiento de agua: reactor biológico de nutrientes 

Se llevó a cabo en la Universidad de la Frontera, Temuco, Chile, la puesta en marcha 

de un reactor biológico de nutrientes en escala piloto, para el estudio de tratamientos 

de aguas residuales con lodos activados. Se utilizó un volumen de 1.5 L, concentrado 

con 70 % de sustrato elaborado en laboratorio y 30 % de lodo biológico proveniente 

de la planta de aguas servidas Pucón, Chile. Se suministró oxígeno disuelto entre 0.5 
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– 2 mg/L. Se realizaron lavados previos a las muestras de lodos obtenidas de la planta 

para disminuir en mayor medida la cantidad de nitrito al inicio de la inoculación. 

Se mantuvo bajo un sistema de control que permitió monitorear el pH. Para la medición 

de los parámetros de nitrito (NO2
-) y nitrato (NO3

-), se llevaron a cabo los métodos 

Hach 8153 (método de sulfato ferroso) y el método 8039 (método de reducción de 

cadmio) respectivamente, en un DR900 Colorímetro portátil. La medición de sólidos 

suspendidos volumétricos (SSV) se hizo bajo el método convencional para la 

determinación de sólidos en lodos. Por último, la concentración de amonio (NH4
+) fue 

determinada por medio de un espectrofotómetro Visible Iris – HI801, bajo el método 

Amonio HR.    
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VII. RESULTADOS 

7.1 Aproximación a las condiciones experimentales de degradación de 

doxorrubicina por fotocatálisis heterogénea solar 

Para el modelo experimental preliminar, se partió de un barrido en el 

Espectrofotómetro UV-Vis HACH DR 5000 TM en una longitud de onda de 250 nm a 

600 nm; del cual se registraron picos entre 479 y 481 nm. A partir del análisis, se 

decidió seguir la absorbancia de DOX a 481 nm. Con las nueve concentraciones 

conocidas y midiendo la absorbancia con la longitud de onda antes mencionada, se 

construyó la curva de calibración, la cual se muestra en la figura 9. 

 

Figura 9. Curva de calibración de DOX. 𝑦 = 0.017778𝑥 + 0.003672; 𝑅² = 0.998706. 

Los resultados obtenidos en los experimentos preliminares se muestran en la tabla 3, 

donde se resalta que los mejores tratamientos están bajo la condición de 0.5 mM de 

H2O2 para ambos niveles de pH, alcanzando una degradación del 95.47 % para el caso 

del pH natural de la sustancia (7.02) y 96.31 % para el tratamiento con pH ácido (5.53). 

A partir de estos resultados se estableció que las condiciones con las cuales se 

trabajaría el modelo experimental comprenden la adición de 0 mM y 0.5 mM de H2O2 

para cada uno de los pH, empleando fotocatálisis heterogénea y fotólisis. 
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Tabla 3. Degradación de DOX por fotocatálisis. 

Proceso 
Condiciones 

Degradación (%) 
pH H2O2 (mM) 

Fotocatálisis 

heterogénea solar 

Natural (6.9) 0 94.72 

Natural (7.02) 0.5 95.47 

Natural (6.57) 1 95.42 

Natural (6.4) 2 94.08 

Natural (6.47) 3 93.1 

Natural (6.68) 4 89.48 

Ácido (5.51) 0 93.81 

Ácido (5.53) 0.5 96.31 

Ácido (5.50) 1 95.45 

Ácido (5.55) 2 92.02 

Ácido (5.51) 3 94.28 

Ácido (5.52) 4 95.03 

 

En las figuras 10 y 11 se muestra el comportamiento de degradación de DOX por 

medio de fotocatálisis, siguiendo todos los experimentos el mismo patrón y alcanzando 

la mitad de la concentración de la sustancia antes de los 40 minutos de tratamiento. 

 

Figura 10. Degradación de DOX por fotocatálisis. Condiciones: pH, H2O2 (mM). 

Tiempo (min) 
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Figura 11. Etapa final de degradación de DOX por fotocatálisis. Condiciones: pH, H2O2 (mM). 

7.2 Caracterización de fotocatalizador TiO2-P25 

Los resultados de la caracterización del fotocatalizador se presentan en tres partes, 

las cuales están conformadas por el análisis cristalográfico, la determinación del Band 

Gap y el análisis morfológico del TiO2-P25. 

7.2.1 Análisis de fases cristalinas a partir de Difracción de Rayos para las 

muestras TiO2-P25 

Por medio de la técnica de DRX se analizó TiO2-P25 en forma de polvo, con la finalidad 

de identificar las fases cristalinas presentes. En la tabla 4 se muestran los detalles 

sobre la colección de los datos para el análisis cristalino, a través del difractómetro 

Bruker D8 Advance Eco. 

 

 

Tiempo (min) 
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Tabla 4. Detalles de la colección de datos para las muestras analizadas. 

Colección de datos TiO2-P25 

Difractómetro Bruker D8 Advance Eco 

Longitud de onda (Å) 1.5418 

Temperatura 296(1) K 

Rango de 2𝜃 18.30050 – 145.01868 

Tamaño de pasos (°) 0.050084 

Puntos experimentales 2532 

 

Las fases cristalinas identificadas fueron anatasa en mayor medida y rutilo (figura 12). 

Los resultados del análisis cristalográfico se encuentran en la tabla 5. La presencia de 

las fases fue confirmada mediante un ajuste de perfil a los patrones de difracción por 

el método de Le Bail et al. (1988) en el programa FULLPROF (Rodríguez, 2009). 

 

Figura 12. Estructura cristalográfica del TiO2: Fase rutilo (izquierda), fase anatasa (derecha). 

Tabla 5. Análisis cristalográfico. 

Muestra Composición 
Sistema 

cristalino 
Grupo espacial Fases (%) Ficha JCPDS 

TiO2-P25 
TiO2 (anatasa) Tetragonal I 41/a m d [141] 85.08 01-083-5914 

TiO2 (rutilo) Tetragonal P 42/m n m [136] 14.92 01-079-6031 

 

En la figura 13, se exhibe el patrón de DRX ajustado a partir del método de Le Bail 

para la muestra analizada. Se obtuvieron ajustes dentro de los valores aceptables, lo 
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cual confirma la presencia de las fases identificadas a través de la base de datos PDF-

2 2021 del International Center for Diffraction Data. 

 

Figura 13. Patrón de DRX refinado por el método Le Bail para la muestra TiO2-P25. En rojo se exhibe el patrón 

experimental, en negro el patrón calculado y en azul la diferencia del ajuste de perfil. Las barras verticales azules 

corresponden a la fase TiO2 (anatasa), mientras que las barras verticales rojas corresponden a TiO2 (rutilo). 

7.2.2 Determinación de energía de activación a partir de la función de Kubelka- 

Munk para muestras TiO2-P25 

La medición de la muestra por medio espectrofotometría UV/VIS con esfera de 

integración NIR permitió obtener los valores de reflectancia difusa en porcentaje para 

aplicar la función de Kubelka-Munk. La energía de activación obtenida para el TiO2-

P25 fue de 3.58 eV. En la figura 14 se presenta el gráfico de energía de activación 

requerida, mientras que en la figura 15 se muestra la recta y la ecuación que describe 

el modelo. 
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Figura 14. Gráfico de energía de activación requerida para TiO2-P25. 

 

Figura 15. Modelo de Band Gap para TiO2-P25. 𝑦 = 466.67𝑥 − 1,671.72; 𝑅2 = 0.99412. 
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7.2.3 Análisis morfológico por Microscopía Electrónica de Barrido para 

muestras TiO2-P25 

El análisis de morfología del TiO2-P25 en CICATA-Legaria, permitió obtener el 

porcentaje en peso y atómico de los elementos de oxígeno (O) y titanio (Ti) que 

conforman al catalizador (tabla 6). De la misma forma se obtuvieron imágenes en 

aumentos de X5,000, X10,000, X25,000 y X50,000, a través de los cuáles se determinó 

un tamaño mínimo de hasta 75.89 nm para el aglomerado, sin embargo, las imágenes 

no cuentan con la nitidez adecuada. Por lo anterior, se estudiaron en el CEPROBI IPN 

(Centro de Desarrollo de Productos Bióticos, Instituto Politécnico Nacional). En la 

figura 16 se muestran algunas de las imágenes obtenidas en los aumentos de X20,000 

y X100,000. 

Tabla 6. Degradación de DOX por fotocatálisis. 

Elemento Peso (%) Atómico (%) 

O 69.39 87.16 

Ti 30.61 12.84 

Total 100 100 

 

    

Figura 16. Imágenes obtenidas con MEB. X20,000 (izquierda), X100,000 (derecha). 
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7.3 Degradación de doxorrubicina mediante fotólisis y fotocatálisis solar 

Por medio de la base de datos proporcionada por la Secretaría de Recursos Naturales 

y Medio Ambiente (SRNyMA), en la estación meteorológica del Instituto Tecnológico 

de Durango (ITD), se obtuvieron los promedios de radiación para cada uno de los 

experimentos, los cuales se llevaron a cabo entre las 12:00 pm y 02:00 pm del día. El 

promedio mínimo y máximo de radiación obtenido fue de 827 W/m2 y 1078 W/m2 

respectivamente. 

En la figura 17 se muestra el comportamiento promedio de radiación en el periodo de 

marzo-octubre 2024 desde las 08:00 am hasta las 07:00 pm, registrando picos 

máximos de radiación entre 12:00 pm y 02:00 pm. 

 

Figura 17. Radiación promedio en el periodo de marzo-octubre 2024. 

A partir del diseño experimental para degradar DOX por los procesos de fotocatálisis 

heterogénea y fotólisis, se alcanzaron los porcentajes de degradación que se muestran 

en la tabla 7, donde se integran las condiciones de experimentación y la radiación solar 

a lo largo de cada tratamiento.  
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Las máximas degradaciones se obtuvieron en el proceso de fotocatálisis con una 

concentración de 0.5 mM de H2O2, tanto para un pH ácido como natural, con un 

porcentaje de degradación del 96.069 % y 95.496 % respectivamente. Los valores de 

radiación fueron de 929.591 W/m2 para el primer caso y 952.199 W/m2 para el segundo 

caso. 

Tabla 7. Degradación de DOX por fotocatálisis solar heterogénea y fotólisis. 

Proceso pH H2O2 (mM) Degradación (%) 
Radiación 

(W/m2) 

Fotocatálisis 

Natural (6.76) 0  94.912 919.432 

Natural (6.84) 0.5  95.496 952.199 

Ácido (5.52) 0  94.003 1004.172 

Ácido (5.51) 0.5  96.069 929.591 

Fotólisis 

Natural (6.53) 0  82.350 941.258 

Natural (6.83) 0.5  84.022 976.243 

Ácido (5.5) 0  88.638 908.164 

Ácido (5.52) 0.5  81.803 991.611 

 

Todos los experimentos realizados con la adición de TiO2 presentaron degradaciones 

por encima del 94 %, mientras que para los procesos de fotólisis las degradaciones 

están entre un 81 % y 88 %, mostrando así una mejor eficiencia en el primer proceso 

para la degradación del fármaco en medio acuoso. 

En las figuras 18 y 19, se muestran las tendencias del comportamiento de las 

reacciones químicas para ambos POA’s; en estos procesos se alcanza el 50 % de 

degradación antes de los 40 minutos de tratamiento y siguen una tendencia similar. 

Sin embargo, en el caso de fotocatálisis se aproxima más a la degradación completa 

de DOX a diferencia de fotólisis. 
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Figura 18. Degradación de DOX por fotocatálisis heterogénea. 

 

Figura 19. Degradación de DOX por fotólisis. 
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7.3.1 Experimentos de control 

Se descartó la acción individual del semiconductor TiO2-P25 y el H2O2 por medio de 

los experimentos de control, donde se obtuvieron degradaciones que van desde el 

16.655 % al 22.513 % entre ambos procesos (tabla 8). La baja de concentración en 

los tratamientos en sombra está relacionada con la adsorción de la sustancia en las 

placas de vidrio esmeriladas, y también a la presencia del fotocatalizador en el caso 

de fotocatálisis. En la figura 20 se muestra el comportamiento del tratamiento para 

fotocatálisis heterogénea y en la figura 21 el comportamiento para fotólisis. 

Tabla 8. Experimentos de control para fotocatálisis solar heterogénea y fotólisis. 

Proceso pH H2O2 (mM) Degradación (%) 

Fotocatálisis 
Natural (7.0) 0  22.513 

Ácido (5.5) 0.5  16.655 

Fotólisis 
Natural (6.99) 0.5 18.82 

Ácido (5.51) 0 19.28 

 

 

Figura 20. Experimentos de control para fotocatálisis heterogénea. 
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Figura 21. Experimentos de control para fotólisis. 

7.3.2 Demanda química de oxígeno en la degradación de doxorrubicina 

La tendencia de comportamiento de la degradación por DQO se muestra en la figura 

22 para el caso de los primeros experimentos realizados, y en la figura 23 para las 

repeticiones de cada uno de ellos. Los resultados no fueron integrados por promedios 

debido a la falta de información en las alícuotas de 60 y 90 min en las repeticiones 

analizadas. Sin embargo, ambos gráficos muestran un alza en las concentraciones de 

DQO, obteniendo patrones similares para cada tratamiento en fotocatálisis 

heterogénea y fotólisis. En el caso del experimento realizado con fotólisis, a un pH 

natural y con 0.5 mM de H2O2, muestra un aumento muy significativo en los primeros 

minutos de reacción a comparación del resto de los tratamientos. 
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Figura 22. DQO en la degradación de DOX por POA’s. 

 

Figura 23. DQO en la degradación de DOX por POA’s (Repeticiones). 

7.4 Cinética química de las reacciones de degradación de doxorrubicina 

Como se muestra en la tabla 9, se determinaron los mejores experimentos desde el 

enfoque de cinética química, los cuales fueron fotocatálisis heterogénea, con una 

concentración de 0.5 mM para ambos pH; obteniendo una kop de 0.027 min-1 y un t1/2 
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de 25.509 min en el caso de un pH natural, mientras que en el pH ácido se obtuvo una 

kop de 0.026 min-1 y un t1/2 de 26.486 min. Para considerar el mejor dato de kop, se 

tomaron en cuenta los valores más altos, ya que entre más alto sea el valor, más rápido 

ocurre la reacción química, aunado a ello, para el t1/2 deben considerarse los valores 

más pequeños ya que señalan los tiempos en que se alcanza la mitad de 

concentración del contaminante. 

Tabla 9. Cinética química de reacciones de degradación de DOX por fotocatálisis y fotólisis. 

Proceso pH H2O2 (mM) Degradación (%) kop (min-1) t1/2 (min) 

Fotocatálisis 

Natural (6.74) 
0  94.912 0.027 25.914 

0.5  95.496 0.027 25.509 

Ácido (5.51) 
0  94.003 0.025 27.853 

0.5  96.069 0.026 26.486 

Fotólisis 

Natural (6.74) 
0  82.350 0.021 33.699 

0.5  84.022 0.021 33.257 

Ácido (5.51) 
0  88.638 0.022 31.820 

0.5  81.803 0.018 39.404 

pH (Promedios de pH) 

7.5 Análisis estadístico de las reacciones de degradación de doxorrubicina 

El primer análisis que evalúa las interacciones entre factores no demostró ninguna 

diferencia significativa entre estas, por lo tanto, un factor en combinación con otro no 

mejora la eficiencia en las reacciones de degradación (anexo C).  

En el segundo diseño donde se evalúan los factores por individual (tabla 10), se 

determinó que el tipo de proceso es importante, ya que la la hipótesis 𝐻01
se rechaza 

con un valor de p= 0.001; por lo cual, las diferentes eficiencias de degradación entre 

fotocatálisis heterogénea y fotólisis son significativas. 
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Por otro lado, el nivel de pH y la concentración de H2O2 añadida, no tienen un efecto 

relevante entre tratamientos, debido a que cuentan con valores de probabilidad por 

encima del nivel de significancia (p > 0.059). 

Por último, la covariable de radiación no presenta un resultado significativo (p = 0.576), 

es decir, que no hay diferencias importantes entre las radiaciones promedio a las que 

se llevaron a cabo los experimentos; mientras que la concentración inicial sí influye en 

los resultados finales de degradación (p = 0.002). 

Tabla 10. ANCOVA – Factores en la degradación de DOX. 

Source SS df Mean square F Sig. 

Intercepto 3.805 1 3.805 0.869 0.373 

H2O2 1.729 1 1.729 0.395 0.544 

Radiación 1.461 1 1.461 0.334 0.576 

Proceso 94.444 1 94.444 21.575 0.001 

pH 5.964 1 5.964 1.362 0.270 

C0 71.881 1 71.881 16.421 0.002 

Error 43.775 10 4.377   

                    𝛼 = 0.05 

Las hipótesis evaluadas en este modelo para cada uno de los factores y covariables 

son las siguientes:  

Factores 

▪ 𝐻01
: 𝑃1 = 𝑃2                                            𝐻𝛼1

: 𝑃1 ≠ 𝑃2            

▪ 𝐻02
: (𝐻2𝑂2)1 = (𝐻2𝑂2)2                           𝐻𝛼2

: (𝐻2𝑂2)1 ≠ (𝐻2𝑂2)2   

▪ 𝐻03
: (𝑝𝐻)1 = (𝑝𝐻)2                                  𝐻𝛼3

: (𝑝𝐻)1 ≠ (𝑝𝐻)2      

Covariables 

▪ 𝐻04
: 𝛼 = 0                                                𝐻𝛼4

: 𝛼 ≠ 0  

▪ 𝐻05
: 𝑏 = 0                                                𝐻𝛼5

: 𝑏 ≠ 0  
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El modelo obtenido a partir del segundo diseño estadístico se presenta en la ecuación 

13. 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 = 𝜇 + 𝑃𝑖 + 𝐻2𝑂2𝑗
+ 𝑝𝐻𝑘 + 𝑡𝑙 + 𝛼𝑅 + 𝑏𝐶0 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙                    (13) 

Donde, 

𝜇 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 

𝑃𝑖 = 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 ;   𝑖 = 1, 2;   1 = 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑐𝑎𝑡á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠;  2 = 𝑓𝑜𝑡ó𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 

𝐻2𝑂2𝑗
= 𝑝𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜;   𝑗 = 1, 2;   1 = 0 𝑚𝑀;   2 = 0.5  𝑚𝑀 

 𝑝𝐻𝑘 = 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝐻;  𝑘 = 1, 2;   1 = 6.47;   2 = 5.51 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝛼 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ;    𝑏 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝜀 = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 

Así mismo, se evaluó la interacción de cada factor contra el tiempo. De acuerdo con la 

tabla 11, las hipótesis 𝐻08
, 𝐻09

y 𝐻010
 se rechazan, es decir hay diferencias significativas 

entre la interacción del tiempo con el proceso (fotocatálisis heterogénea y fotólisis), 

con el pH y con la concentración inicial del contaminante. El resto de las interacciones 

no son relevantes en el proceso de degradación de DOX. 

Tabla 11. ANCOVA – Interacciones con el tiempo de degradación de DOX. 

Source 
Type III Sum 
of Squares 

df 
Mean 

square 
F Sig. 

Tiempo 0.416 1 0.416 0.590 0.460 

Tiempo* H2O2 3.736E-6 1 3.736E-6 0.000 0.998 

Tiempo*Radiación 0.318 1 0.318 0.452 0.517 

Tiempo*Proceso 24.717 1 24.717 35.113 0.000 

Tiempo*pH 3.791 1 3.791 5.386 0.043 

Tiempo*C0 5.847 1 5.847 8.306 0.016 

Error (tiempo) 7.039 10 0.704   

  𝛼 = 0.05 
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Las hipótesis correspondientes a las interacciones con el tiempo se muestran a 

continuación: 

▪ 𝐻06
: 𝑡 ∙ 𝐻2𝑂2 = 0                          𝐻𝛼6

: 𝑡 ∙ 𝐻2𝑂2 ≠  0  

▪ 𝐻07
: 𝑡 ∙ 𝑅 = 0                                𝐻𝛼7

: 𝑡 ∙ 𝑅 ≠  0 

▪ 𝐻08
: 𝑡 ∙ 𝑃 = 0                                𝐻𝛼8

: 𝑡 ∙ 𝑃 ≠  0  

▪ 𝐻09
: 𝑡 ∙ 𝑝𝐻 = 0                             𝐻𝛼9

: 𝑡 ∙ 𝑝𝐻 ≠  0 

▪ 𝐻010
: 𝑡 ∙ 𝐶0 = 0                              𝐻𝛼10

: 𝑡 ∙ 𝐶0 ≠  0 

Como se puede observar en los gráficos (figura 24), el proceso de fotocatálisis alcanza 

más degradación que el proceso de fotólisis, acercándose más a la concentración de 

0 mg/L, por lo cual, está cerca de una completa mineralización del contaminante 

estudiado. 

En cambio, aunque el pH no es significativo en el proceso, en una solución con pH 

natural, tiene una degradación más rápida en la etapa inicial de degradación, que es 

la parte más importante desde el punto de vista cinético de una reacción química. 

 

Figura 24. Medias de concentración de DOX. Proceso (izquierda), pH (derecha). 

Finalmente, de acuerdo con los datos obtenidos de las pruebas de Tukey (tabla 12-

18), no existen diferencias significativas entre los factores de pH y H2O2, únicamente 

en el proceso, lo cual coincide con los resultados del análisis ANCOVA. Por otro lado, 
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las interacciones no presentan diferencias significativas, lo que quiere decir que no 

existe una sinergia entre factores para degradar el contaminante DOX. 

 

Tabla 12. Prueba de Tukey – Proceso 

Número de 

celda 

Tukey HSD test; Homogenous Groups, α=0.050; 

Error: Between MS = 0.51540, df = 6.00 

Proceso 120 Mean 1 2 

1 Fotocatálisis 1.255465 ****  

2 Fotólisis 4.230466  **** 

 

 

Tabla 13. Prueba de Tukey – pH 

Número de 

celda 

Tukey HSD test; Homogenous Groups, α=0.050; 

Error: Between MS = 0.51540, df = 6.00 

pH 120 Mean 1 2 

2 5.51 2.596713 ****  

1 6.74 2.889219 ****  

 

 

Tabla 14. Prueba de Tukey - H2O2 

Número de 

celda 

Tukey HSD test; Homogenous Groups, α=0.050; 

Error: Between MS = 0.51540, df = 6.00 

H2O2 (mM) 120 Mean 1 2 

1 0.0  2.660921 ****  

2 0.5  2.825010 ****  
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Tabla 15. Prueba de Tukey - Proceso*pH 

Número de 

celda 

Tukey HSD test; Homogenous Groups, α=0.050; 

Error: Between MS = 0.51540, df = 6.00 

Proceso pH 120 Mean 1 2 

1 Fotocatálisis 6.74 1.234062 ****  

2 Fotocatálisis 5.51 1.276868 ****  

4 Fotólisis 5.51 3.916557  **** 

3 Fotólisis 6.74 4.544375  **** 

 

Tabla 16. Prueba de Tukey - Proceso* H2O2 

Número de 

celda 

Tukey HSD test; Homogenous Groups, α=0.050; 

Error: Between MS = 0.51540, df = 6.00 

Proceso H2O2 (mM) 120 Mean 1 2 

2 Fotocatálisis 0.5 1.091376 ****  

1 Fotocatálisis 0.0 1.419554 ****  

3 Fotólisis 0.0 3.902289  **** 

4 Fotólisis 0.5  4.558644  **** 

 

Tabla 17. Prueba de Tukey - pH* H2O2 

Número de 

celda 

Tukey HSD test; Homogenous Groups, α=0.050; 

Error: Between MS = 0.51540, df = 6.00 

pH H2O2 (mM) 120 Mean 2 

3 5.51 0.0  2.275669 **** 

2 6.74 0.5  2.732264 **** 

4 5.51 0.5  2.917756 **** 

1 6.74 0.0  3.046173 **** 
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Tabla 18. Prueba de Tukey - Proceso* pH* H2O2 

Número de 

celda 

Tukey HSD test; Homogenous Groups, α=0.050; 

Error: Between MS = 0.51540, df = 6.00 

Proceso pH 120 Mean 1 2 3 

4 Fotocatálisis 5.51 0.991496 ****   

2 Fotocatálisis 6.74 1.191256 **** ****  

1 Fotocatálisis 6.74 1.276868 **** ****  

3 Fotocatálisis 5.51 1.562240 **** ****  

7 Fotólisis 5.51 2.989099 **** **** **** 

6 Fotólisis 6.74 4.273272  **** **** 

5 Fotólisis 6.74 4.815479   **** 

8 Fotólisis 5.51 4.844016   **** 

  

7.6 Reactor biológico de nutrientes 

La experimentación consistió en tres ciclos diferentes donde se realizaron 

inoculaciones con lodo biológico y sustrato; en los primeros dos ciclos ocurrió una 

inhibición de las bacterias debido a una alta concentración inicial de amonio, mientras 

que en el tercer ciclo se logró buena actividad bacteriana. Se realizaron alimentaciones 

de amonio cada 5-7 días. En la figura 25 se muestra el monitoreo de NO2
- y NO3

- por 

al menos 490 horas del tercer ciclo. 

Como se observa en la figura 26, el pH se mantuvo entre el rango de 7.5 y 8.5, el cuál 

es el óptimo para el desarrollo y actividad de bacterias nitrificantes. Para su regulación 

se emplearon soluciones de bicarbonato de sodio (NaHCO3) al 10 % y ácido fosfórico 

(H3PO4) al 1 %. Al contrario de los resultados esperados, el pH fue subiendo conforme 

avanzaba el tiempo de operación, lo cual puede deberse a la inhibición de bacterias 

por cambios en el oxígeno disuelto y en la disponibilidad de nutrientes. 
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Figura 25. Concentración de nitrito y nitrato durante el tiempo de operación. 

 

Figura 26. Variación de pH durante el tiempo de operación. 

Durante la primera etapa del ciclo, el comportamiento de los compuestos nitrogenados 

fue cercano al ideal; iniciando con valores de NO2
- y NO3

- en cero, y una alimentación 

de sustrato con 149 mg/L de amonio. Conforme el sustrato se fue consumiendo las 

concentraciones de NO2
- y NO3

- aumentaron, siendo mayor la acumulación de nitrito. 

Posteriormente ocurre la transformación de nitrito a nitrato que corresponde a la etapa 

final del proceso de nitrificación.  

Por otro lado, se alcanzó un aumento en la biomasa del reactor, con un valor de 6.44 

g/L (tabla 19), hecho asociado al proceso de nitrificación y al crecimiento de bacterias. 
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A pesar de que la biomasa disminuye al final del ciclo monitoreado (factor que pudo 

verse alterado por las condiciones de alimentación o purgas), se logró el objetivo 

establecido en la etapa inicial, donde también se observó un buen comportamiento en 

los compuestos nitrogenados (figura 27). 

Tabla 19. Evolución de sólidos suspendidos volumétricos 

Horas SSV (g/L) 

144 3.46 

312 6.44 

480 2.70 

 

 

Figura 27. Concentración de compuestos nitrogenados en el reactor. 

7.6.1 Sustrato  

Se preparó un sustrato para el reactor biológico como fuente de alimentación para las 

bacterias nitrificantes, el cual debía proporcionar cantidad suficiente de amonio para 

llevar a cabo el proceso de nitrificación e incrementar la biomasa. Por medio de una 

revisión bibliográfica se determinaron los nutrientes y cantidades necesarias para 

estimular el crecimiento de las bacterias. El sustrato final (tabla 20) consistió en fosfato 

monopotásico (KH2PO4), sulfato de amonio ((NH4)2SO4), sulfato de magnesio 
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heptahidratado (MgSO4∙7H2O), fosfato dipotásico (K2HPO4), NaHCO3 y solución de 

micronutrientes, obteniendo una concentración de amonio de 149 mg/L. 

Para la respectiva solución de micronutrientes (tabla 21) se empleó ácido 

etilendiaminotetraacético (EDTA), sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO4∙7H2O), 

cloruro de calcio (CaCl2), cloruro de manganeso (II) tetrahidratado (MnCl2∙4H2O), 

sulfato de hierro (II) heptahidratado (FeSO4∙7H2O), molibdato de amonio tetrahidratado 

((NH4)6Mo7O24∙2H2O) y sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4∙5H2O). 

                         Tabla 20. Solución de macronutrientes (V = 5L; NH4
+ = 149 mg/L)  

Compuesto Cantidad 

KH2PO4 0.1364 g 

(NH4)2SO4 2.36 g 

MgSO4∙7H2O 0.0256 g 

K2HPO4 0.17448 g 

NaHCO3 17.5 g 

Solución de micronutrientes 0.625 mL 

Tabla 21. Solución de micronutrientes (V = 4L)  

Compuesto Cantidad 

EDTA 2 g 

ZnSO4∙7H2O 0.088 g 

CaCl2 0.02216 g 

MnCl2∙4H2O 0.22024 g 

FeSO4∙7H2O 0.02 g 

(NH4)6Mo7O24∙2H2O 0.044 g 

CuSO4∙5H2O 0.00794 g 
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VIII. DISCUSIÓN 

8.1 Influencia del pH en la adsorción y degradación de doxorrubicina con TiO2 

Curry et al. (2018), estudiaron cómo el pH intervenía en las interacciones 

electrostáticas que facilitan la adsorción entre el fármaco y el catalizador (TiO2 NPs), 

encontrando una interacción débil en condiciones ácidas, y una interacción positiva 

débil en condiciones de pH 7-8. La repulsión electrostática se debe a que ambas 

sustancias se cargan positivamente en pH bajos, ya que el pKa de DOX es de 8.2 por 

su grupo amino, mientras que el TiO2 cuenta con un punto isoeléctrico alrededor de 

6.5 (Núñez-Núñez et al., 2018). En el caso de los experimentos realizados, se empleó 

un pH ácido (5.51 en promedio) y el pH natural de DOX (6.74 en promedio) por lo cual, 

la interacción entre ambas sustancias se considera positiva débil. Tomando en cuenta 

que la influencia del pH en el proceso no es significativa desde el punto de vista 

estadístico, las fuerzas de atracción no juegan un papel relevante en las condiciones 

experimentales del estudio. 

Sin embargo, de acuerdo con Abbasi et al. (2022), la eficiencia de degradación de DOX 

aumentó de forma progresiva de 29 % a 96 % conforme el pH de la solución iba en 

aumento, comenzando en 3 hasta alcanzar 8.33, demostrando que en condiciones 

ácidas el proceso de adsorción es inhibido, así como la transferencia de fotoelectrones 

a la molécula de DOX. 

8.2 Proceso de adsorción y degradación de doxorrubicina con TiO2 

Evaluar los resultados obtenidos en la degradación de DOX, en conjunto con lo 

obtenido en la caracterización del TiO2-P25 es importante para determinar la influencia 

del catalizador en la eficiencia del proceso. El TiO2 se caracteriza por presentar fases 

cristalinas con diferentes energías de activación, como anatasa (3.20 eV) y rutilo (3.03 

eV) (Al-Mamun et al., 2019). Anatasa presenta la mayor actividad fotocatalítica en 

comparación con la fase rutilo y brookita (tercera fase de TiO2), debido a que posee un 

tamaño de partícula más pequeño y una vida útil más larga de los electrones y huecos 

fotoexcitados (Zhang et al., 2014). De acuerdo con la tabla 5, el TiO2-P25 empleado 

cuenta con un 85.08 % de anatasa y 14.92 % de rutilo, es decir, que tiene en mayor 
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proporción la fase cristalina con mejor actividad fotocatalítica, lo que potencia la 

degradación de fotocatálisis. Aunado a ello, se determinó que el tamaño de los 

aglomerados era de hasta 75.89 nm, lo que significa que los tamaños de partículas 

deben ser aún más pequeños. Entre más pequeña sean las partículas del 

fotocatalizador, el área superficial del compuesto aumenta, lo cual es un beneficio para 

la degradación ya que se brindan más sitios activos donde puede reaccionar la DOX 

tanto en el mecanismo de adsorción como en las reacciones fotocatalíticas. 

Curry et al. (2018) estudiaron los factores que influyen en la adsorción de DOX en las 

nanopartículas de TiO2 en fase anatasa, llegando a la conclusión de que la 

coordinación entre N-Ti del grupo amino del fármaco y el fotocatalizador 

respectivamente, juega un papel fundamental en la adsorción de ambas sustancias. 

Esta coordinación es producto del impacto que tiene la protonación en el grupo amino 

de DOX con el TiO2. Así mismo, en un papel menor, los enlaces de hidrógeno y las 

interacciones de van der Waals contribuyen a la formación de una monocapa de DOX 

sobre el TiO2. En este sentido, la degradación presentada en los experimentos de 

control se atribuye al mecanismo de adsorción, la cual va del 16.655 % al 22.513 % 

entre ambos procesos (tabla 8). 

Abbasi et al. (2022), realizaron una metodología similar a la utilizada en el presente 

estudio para descartar la degradación de DOX correspondiente al mecanismo de 

adsorción en completa oscuridad. La degradación del fármaco se estudió en un 

proceso fotocatalítico empleando como catalizador nanocompuestos de óxido de 

grafeno (GO) y óxido de cerio (CeO2). De acuerdo con sus resultados, la degradación 

de DOX por adsorción corresponde del 39 al 41 %, debido a que las moléculas de 

DOX son hidrofílicas y muestran alta solubilidad en soluciones acuosas por la 

protonación del grupo amino (-NH2) a -NH3
+; además de la gran área superficial del 

catalizador y la presencia de grupos funcionales oxigenados que interactúan con DOX 

electrostáticamente. En el caso del fotocatalizador ferrita de bismuto (BiFeO3) se 

alcanzó un 20 % de degradación de DOX en la etapa de adsorción (Dumitru et al., 

2019). 
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8.3 Efecto de H2O2 en las reacciones de degradación fotocatalíticas y fotolíticas 

Las máximas degradaciones de DOX en fotocatálisis fueron con 0.5 mM de H2O2, 

mientras que para fotólisis la máxima fue con ausencia de H2O2. Conforme a los 

resultados estadísticos, la interacción de H2O2 con el proceso y el resto de los 

parámetros como pH y radiación, no es significativa. Lo anterior puede estar ligado a 

la poca concentración (0.5 mM) que fue añadida a los procesos; ya que, la selección 

de una concentración baja fue el resultado de la primera etapa de experimentación, 

donde se determinó que el aumento de las dosis no generaba mayores degradaciones.  

La presencia de H2O2 ocasiona la formación de diversas especies de radicales, 

convirtiendo las reacciones de degradación en procesos más complejos. Puede 

representar una ventaja al favorecer las reacciones de oxidación-reducción en 

combinación con TiO2 debido a una mayor afinidad electrónica entre el H2O2 y el 

electrón en la banda de conducción del fotocatalizador (Cuervo Lumbaque et al., 

2020); o bien, resultar en especies que pueden recombinarse o ciclarse (Racles et al., 

2019) y saturar el área superficial. En el presente estudio, el área superficial puede 

llegar a saturarse por competencia entre el contaminante y el H2O2, y por ello, un 

aumento en las dosis del agente oxidante no fue efectivo; de acuerdo con Pablos et al. 

(2013), la adición de concentraciones altas de H2O2 puede disminuir la eficiencia de 

degradación debido a que los radicales •OH reaccionan con el exceso de dicha 

sustancia oxidante, en lugar de que interactúen con los huecos generados en el 

catalizador para formar •HO2. 

8.4 Formación de subproductos de doxorrubicina 

De acuerdo con los resultados obtenidos para DQO en los procesos de fotocatálisis y 

fotólisis, en cada uno de los experimentos aumentó la concentración de DQO. El 

incremento de dicha concentración puede estar influenciado por la formación de 

diversos subproductos que son resultado del rompimiento de la molécula a lo largo del 

tratamiento. De acuerdo con Calza et al. (2014), identificaron hasta 14 subproductos 

de DOX cuando este se expone a degradaciones fotocatalíticas, 8 pertenecientes al 

proceso de fotólisis y 6 al proceso de fotocatálisis. Las reacciones involucradas en este 
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fenómeno se conforman por el desprendimiento de una fracción de la molécula de 

azúcar, reacciones de hidroxilación, la formación de DOX desmetilada, productos 

oxidados de DOX, la generación de DOX monohidroxilada, dihidroxiderivados, y el 

desprendimiento total del aminoazúcar del fármaco. 

De forma similar, Zhao et al. (2023), estudiaron la degradación fotocatalítica de DOX 

por medio de un reactor fotoquímico (Labsolar 6A, Perfectlight), aplicando un 

catalizador heteroestructurado 3D. En el estudio se proponen tres vías de degradación 

para la molécula: reacciones de hidrólisis, reacciones de apertura del anillo aromático 

(el cual ocurre con el ataque de radicales superóxidos (•O2−)), e hidrogenólisis por 

transferencia catalítica. Como resultado identificaron 8 subproductos al final del 

tratamiento.  

Referente al proceso de fotólisis, Kaushik & Bansal (2015), reportaron cuatro 

subproductos de DOX al final del tratamiento, los cuales son 3-hydroxy-9-

desacetyldoxorubicin-9-hydroperoxide, 1-hydroxy-9-desacetyldoxorubicin-9-

hydroperoxide, 9-desacetyldoxorubicin-9-hydroperoxide, 9-desacetyldoxorubicin.  

Por lo mencionado anteriormente, el tratamiento aplicado fue eficaz para degradar casi 

en su totalidad DOX, sin embargo, está la posibilidad de que se hayan generado otros 

subproductos, ocasionando así que la DQO aumente debido a las moléculas orgánicas 

presentes.  

8.5 Cinética química de degradación e influencia de radiación solar 

Las kop obtenidas en la experimentación son altas en comparación con otros estudios 

(tabla 22), por ejemplo, Dumitru et al. (2019), estudiaron DOX empleando como 

fotocatalizador (BiFeO3) y como fuente de radiación lámparas UV, donde determinaron 

las constantes de velocidad para fotocatálisis y fotólisis con valores de 0.0047 min-1 y 

0.0025 min-1 respectivamente, basándose en la ecuación cinética correspondiente a 

las reacciones de primer orden.  

En el caso de Racles et al. (2019) donde llevaron a cabo fotocatálisis homogénea, 

empleando luz solar como fuente de radiación y como catalizadores estructuras 
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organometálicas hidrofóbicas a base de siloxano (MOFs), obtuvieron una kop de 0.16 

min-1 y fue catalogada como reacción de pseudo-primer orden, siendo la mejor kop 

consultada. 

Tomando en cuenta los argumentos anteriores, los resultados obtenidos en la cinética 

química y en los porcentajes de degradación demuestran que el tratamiento de 

fotocatálisis empleando TiO2 y radiación solar es eficiente para el presente estudio. El 

empleo de la radiación solar como sustituto de lámparas UV es importante para reducir 

los costos de operación en POA’s, así como el estudio del funcionamiento de 

catalizadores bajo dichas condiciones de radiación (Lincho et al., 2022). 

Tabla 22. Comparación de constantes de degradación. 

Contaminante 
Fuente de 

radiación 
Catalizador Proceso 

Degradación 

(%) 

kop 

(min -1) 
Referencia 

DOX 

UV lamp 

365 nm 
TiO2 

Fotocatálisis 100 0.0682  (Štenglová 

et al., 2017) Fotólisis  > 40 0.0041  

UV 

radiation 
BiFeO3 

Fotocatálisis 7 0.0047  (Dumitru 

et al., 2019) Fotólisis 41  0.0025  

Luz solar Cu-A Fotocatálisis 100 0.16  
(Racles 

et al., 2019) 

Cu-A: Polímero de coordinación de cobre (II) basado en 1,3-bis(3-carboxipropil) tetrametildisiloxano y 

compuestos de bipiridina 
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IX. CONCLUSIONES 

Para degradar DOX, el proceso de fotocatálisis heterogénea solar demostró una mayor 

eficiencia significativa contra el proceso de fotólisis, obteniendo en fotocatálisis las dos 

degradaciones y constantes de velocidad más altas con 95.496 % (pH 6.84, 0.5 mM, 

kop: 0.027 min-1) y 96.0169 % (pH 5.51, 0 mM, kop: 0.026 min-1); mientras que la máxima 

degradación en fotólisis corresponde a un 88.638 % (pH 5.5, 0 mM, 0.022).  

La magnitud de pH y concentración de H2O2 no son parámetros significativos en la 

degradación de la sustancia. A pesar de que existe una atracción electrostática entre 

la sustancia y el catalizador en condiciones naturales, esta se considera positiva débil. 

Por otro lado, para el presente estudio el aumento de la dosis de agente oxidante no 

beneficia la reacción de degradación debido a la saturación de la superficie por 

competencia entre el contaminante y el H2O2, o bien, la recombinación de sustancias. 

Por lo tanto, la naturaleza del contaminante influye en los parámetros óptimos de 

degradación.  

El proceso de fotocatálisis heterogénea solar fue eficiente para la degradación del 

fármaco, sin embargo, existe la posible formación de subproductos más estables que 

DOX, dado al aumento de DQO en ambos procesos aplicados. 

A pesar de que el TiO2 alcanza su nivel de activación con radiación UV, el TiO2-P25 

fue eficaz para eliminar DOX empleando radiación solar, debido que las mejores 

degradaciones son en fotocatálisis y demostraron ser diferencias significativas.  

Además del efecto del catalizador, se demostró que el fenómeno de adsorción influye 

en el proceso de degradación debido a que se alcanzó hasta un 22.513 % de 

eliminación de DOX en completa ausencia de luz, por lo tanto, es importante estudiar 

la capacidad que tiene cada sustancia de adsorber.  
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X. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS 

• Se sugiere para futuras investigaciones, realizar el seguimiento de degradación 

con equipos de mayor sensibilidad como UPLC o HPLC-MS, que además 

permitan identificar subproductos formados en el tratamiento aplicado. 

• Realizar ensayos de toxicidad para las pruebas del modelo acuoso antes y 

después del tratamiento, para determinar si dichos valores disminuyen después 

del tratamiento o de lo contrario, aumentan. 

• Así mismo, se recomienda trabajar con un pH por encima del nivel natural de la 

sustancia para poder comparar la influencia de este en diferentes escalas, 

además de las utilizadas en el presente estudio.  

• Realizar los procesos de degradación bajo los parámetros establecidos 

utilizando reactores con radiación UV, con la finalidad de contrastar la eficiencia 

entre ambas fuentes de radiación.  
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XII. ANEXOS 

Anexo A. Prueba MEB. CICATA-Legaria 
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Anexo B. Prueba MEB. CEPROBI IPN 
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Anexo C. Resultados estadísticos: interacciones entre factores 

Modelo lineal general 
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Medias marginales estimadas 

a. Proceso 
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Anexo D. Resultados estadísticos: evaluación de factores por individual 
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Medias marginales estimadas 

a. Proceso 

 

 

 

b. Tiempo 
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c. H2O2 
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d.  pH 

 

 

 

 

 

 

 

  


