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RESUMEN 

En el presente trabajo se estudió la degradación de 17α-etinilestradiol (EE2) y 

acetato de ciproterona (CPA) en solución acuosa, estas hormonas sintéticas son 

utilizadas como los principales agentes activos en las pastillas anticonceptivas. 

Estos micro-contaminantes han sido detectados en diferentes efluentes a nivel 

mundial en bajas concentraciones y mantienen alta toxicidad en el medio ambiente. 

Se realizaron experimentos con soluciones de EE2 y CPA respectivamente, para 

estudiar el efecto fotoquímico en un reactor irradiado con luz UV, el tiempo de 

adsorción de los micro-contaminantes en el catalizador TiO2 Evonik-Degussa P25 

y pruebas fotocatalíticas con concentraciones iníciales de 5, 10 y 15 ppm. Los 

comportamientos de las reacciones se monitorearon por espectroscopía de UV-vis 

y un analizador de carbón orgánico total (TOC). Los resultados indican que el efecto 

de la luz UV no logra mineralizar al micro-contaminante, la molécula de EE2 y CPA 

alcanzan el equilibrio con el catalizador en solución acuosa en 45 minutos de 

contacto. El proceso fotocatalítico demostró ser efectivo en todas las 

concentraciones estudiadas en más del 90%, con una cantidad de 0.5 g de TiO2 en 

un volumen reaccionante de 250 mL de solución. 

 

Palabras clave: 17α-etinilestradiol, acetato de ciproterona, degradación, 

fotocatálisis, mineralización, adsorción.
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua ha sido un problema grave en las últimas décadas a 

nivel internacional, debido al exceso de descargas a los efluentes de diferentes tipos 

de contaminantes los cuales pueden ser divididos en tres: orgánicos, inorgánicos y 

biológicos, a su vez estos contaminantes también se clasifican de acuerdo con su 

tamaño en micro-contaminantes y macro-contaminantes. Se denomina micro-

contaminante a cualquier compuesto presente en suelo y aguas residuales en 

concentraciones expresadas en µg/L y ng/L, que sean persistentes y resistentes a 

los tratamientos convencionales y considerados dañinos para el medio ambiente. 

Entre los micro-contaminantes se encuentran los plaguicidas, pesticidas, productos 

derivados del petróleo y los medicamentos (Barceló y López, 2007; Gil et al., 2012; 

Stuart et al., 2012). 

Los medicamentos poseen ciertas características fisicoquímicas y algunos de ellos 

son resistentes a la hidrólisis, a la degradación natural y se consideran altamente 

perturbadores para la flora y la fauna, también afectando a los factores abióticos 

alterando los niveles de pH, salinidad, oxígeno disuelto, etc. (Richardson y Bowron, 

1985; Miller y Meek, 2006; Pérez y Barceló, 2007). La disposición final inadecuada 

de los medicamentos caducos ocasiona la llegada a efluentes, disueltos en aguas 

residuales, de uso agrícola y veterinario, siendo muy difíciles de erradicar (Barnes 

et al., 2008; Poynton y Vulpe, 2009; Watkinson et al., 2009; Castro et al., 2015). 
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Una alternativa de los últimos años son los procesos avanzados de oxidación, que 

tienen la capacidad de eliminar los micro-contaminantes. Uno de estos procesos 

avanzados de oxidación es la fotocatálisis heterogénea que ha sido ampliamente 

estudiada, y comprobado su efectividad para la degradación de medicamentos 

(Andreozzi et al., 1999; Garcés et al., 2004; Garcés y Peñuela, 2005; Chamorro y 

Marín, 2013). 

En el presente trabajo se llevará a cabo la degradación dos medicamentos que 

fueron seleccionados en base a un estudio preliminar sobre medicamentos de alto 

consumo en la ciudad de Tuxpan, Veracruz, y complementándolo con estudios 

previos de ecotoxicidad en diferentes partes del mundo, que comprueban los 

efectos adversos de dichos medicamentos sobre la flora y fauna (Jobling et al., 

1995; Ying et al., 2002; Jobling et al., 2006; Rossier et al., 2016; Sanabria 2017). Se 

seleccionaron dos hormonas sintéticas: 17α-etinilestradiol (EE2) y acetato de 

ciproterona (CPA) que con ayuda de la fotocatálisis heterogénea y utilizando el 

fotocatalizador dióxido de titanio (TiO2) de la marca comercial (EVONIK-DEGUSSA 

P25), se espera la degradación de estos medicamentos (Aguilar et al., 2011; Luna 

et al., 2013; Colina y Castilla, 2013). 
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II. ANTECEDENTES 

Los medicamentos son un fármaco o mezcla de fármacos que tienen como finalidad 

la conservación preservación y recuperación de la salud humana y de algunas 

especies de animales, estos son eliminados del cuerpo por excreciones llegando 

hasta los efluentes a través de las aguas residuales o por una disposición final 

inadecuada. Entre los medicamentos que comúnmente se encuentran en los 

efluentes los tratamientos hormonales son un foco alarmante, comúnmente son 

utilizados para alterar el ciclo menstrual y el impedimento de la concepción, ejemplo 

de dichos medicamentos son EE2 y CPA, que son compuestos estrogénicos 

sintéticos que se usan como métodos anticonceptivos (Johnson et al., 2000; 

Cargouët et al., 2004; Kim et al., 2007; Writer et al., 2010; Vulliet y Cren-Olivé, 2011; 

Jurado et al., 2012; Krein et al., 2012; Aydin y Talinli, 2013). Estos compuestos 

forman parte de los llamados disruptores endócrinos, los cuales tienen como efecto 

la simulación o alteran los procesos hormonales. Dichas hormonas provocan un 

estrés al ambiente. La exposición a pequeñas cantidades en periodos prolongados 

puede alterar el desarrollo de tejidos de peces, resultan tóxicos para algunas 

especies de algas peces e invertebrados (Halling-Sorensen et al., 1998). Pueden 

provocar inversión sexual, reducción del sexo masculino y de la producción de 

huevos, afectando las cadenas tróficas y posteriormente el adelgazamiento de 

cascara de huevos en algunas aves (Sharpe et al., 1995; Sumpter y Jobling, 1995; 

Patyna et al., 1999; Liney et al., 2006; Tyler y Jobling, 2008). 

Estudios realizados en diferentes regiones del mundo han detectado la presencia 

de trazas de EE2 en efluentes, en aguas residuales e incluso en agua potable en 
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lugares como Alemania, China, Estados Unidos y Holanda, etc. en concentraciones 

ente 1 y 5 ng/L, otros estudios han detectado la presencia de CPA en sedimentos 

de algunos ríos y lagos (Kolpin et al., 2002; Boxall y Breton, 2003; Ternes et al., 

2007; Verledief et al., 2007; Besse y Garric, 2009). 

Recientemente se ha detectado el alto consumo de EE2 y CPA en la ciudad de 

Tuxpan, Veracruz, ubicando estos dos medicamentos entre los 10 medicamentos 

más consumidos en esta ciudad y puerto (Sanabria, 2017), que son considerados 

ecotóxicos. 

La ecotoxicidad es el estudio de los efectos adversos de los compuestos químicos 

sobre los seres vivos en cuanto a poblaciones, comunidades y ecosistema. En los 

últimos años se han publicado artículos científicos que prueban que el EE2 y el CPA 

tienen efectos ecotóxicos muy fuertes. Y no solo estos compuestos directamente, si 

no la mezcla con otros compuestos y también los subproductos generados pueden 

ser muy dañinos para la vida silvestre, se han detectado en concentraciones que 

oscilan entre 1 y 100 ng/L en aguas superficiales, en los sedimentos, lo cual puede 

traer consecuencias graves para el ecosistema ya que pueden alterar los ciclos de 

desove de los peces. (Besse y Garric, 2009; Streck, 2009; Siegenthaler et al., 2017). 

Los procesos avanzados de oxidación son procesos fisicoquímicos con la 

capacidad de producir cambios estructurales en la química de los contaminantes, 

que involucran la formación de especies transitorias poderosas como el radical 

hidroxilo (OH-), que permiten la destrucción de una gran variedad de compuestos 

orgánicos resistentes a la degradación natural, como por ejemplo: plaguicidas, 

colorantes, medicamentos, entre otros, dichos procesos son viables para la 
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descontaminación de las aguas residuales; el OH- puede ser generado por procesos 

fotoquímicos ya sea luz solar o luz radiante, o por otras formas de energía que no 

involucran luz radiante los procesos no fotoquímicos y que son altamente oxidantes 

para la materia orgánica (Doménech et al., 2001; Garcés et al., 2004; Garcés y 

Peñuela, 2005; Chamorro y Marín, 20013). 

Algunas de las ventajas de estos procesos avanzados de oxidación son que pueden 

transformar al contaminante químicamente hasta la mineralización parcial y/o total 

hasta llegar a ácidos orgánicos de bajo peso molecular, dióxido de carbono (CO2) y 

agua, generalmente se consigue la mineralización completa del contaminante, son 

efectivos para tratar contaminantes a bajas concentraciones que van desde los µg/L 

hasta los ng/L, no forman subproductos, mejoran las propiedades organolépticas 

del agua, entre otros. 

 

Entre los procesos fotoquímicos uno de los comúnmente usados es la fotocatálisis 

heterogénea que consiste en la absorción de luz radiante por un sólido. En la región 

interfacial entre el sólido excitado y la solución tienen lugar las reacciones de 

destrucción de los contaminantes sin que el catalizador sufra cambios químicos 

(Doménech et al., 2001). 

La fotocatálisis heterogénea con TiO2 como fotocatalizador ha demostrado una alta 

eficiencia para la eliminación de una gran gama de contaminantes entre ellos los 

colorantes, plaguicidas y fármacos (Papamija y Sarria, 2010; Luna et al., 2013; 

Chamorro y Marín, 2013; Colina y Castilla, 2013). El TiO2 presenta propiedades 
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fisicoquímicas favorables demostrando que es un buen fotocatalizador (Fujishima 

et al., 2000; Aguilar et al., 2011; Valencia et al., 2012). 

Se han utilizado diferentes técnicas para la eliminación de EE2 y CPA, incluida la 

fotocatálisis heterogénea, pero impregnando los diferentes materiales fotocatalíticos 

en una placa de vidrio, y los resultados han logrado la eliminación de manera exitosa 

(Nasohoglu et al., 2012; Gao et al., 2014; Silva et al., 2015; Zhi et al., 2016; Shi et 

al., 2017). 

En nuestro país, no se cuenta con un control de los medicamentos una vez saliendo 

de los laboratorios farmacéuticos, de igual manera, México no cuenta con 

legislación ni normatividad que regule la disposición final de los medicamentos 

caducos, ni para establecer los límites máximos permisibles de presencia de 

medicamentos en las aguas residuales, potables y efluentes naturales para una 

mejor calidad de agua. 

Debido a su alto grado de ecotoxicidad y el alto consumo en la ciudad de Tuxpan, 

Veracruz, el EE2 y CPA han sido seleccionados como caso de estudio en la 

degradación mediante el proceso de fotocatálisis heterogénea utilizando TiO2 en el 

siguiente trabajo de intervención (Ying et al., 2003; Ying et al., 2008; Froehner et al., 

2011; Maggioni et al., 2013; Loffredo et al., 2014; Zhang et al., 2016; Siegenthaler 

et al., 2017). 

  



 
 

7 
 

III. OBJETIVO 

Objetivo general 

 

Degradar los medicamentos 17α-etinilestradiol y acetato de ciproterona (EE2 y 

CPA) de alto consumo en la ciudad de Tuxpan, Veracruz mediante el proceso de 

fotocatálisis heterogénea. 

Objetivos particulares 

 

1. Determinar los parámetros de reacción de los medicamentos: efecto 

fotoquímico, índice de adsorción del catalizador y la concentración inicial 

de los medicamentos. 

2. Evaluar la degradación fotocatalítica de los medicamentos mediante las 

técnicas adecuadas (HPLC, UV-vis, IR y TOC).  
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IV. METODOLOGÍA 

4.1 Obtención de agente activo 

 

Se realizó la extracción de los ingredientes activos del anticonceptivo comercial 

DIANE (Figura 1). Se trituró finamente en un mortero 21 pastillas del medicamento 

que contienen 2.00 mg de ciproterona y 0.035 mg de etinil estradiol. 

 

Figura 1. Medicamento de la marca comercial Diane. 

 

Una vez triturado el medicamento se disolvió en 100 mL de etanol grado reactivo en 

un vaso de precipitado de 250 mL. Se agitó durante 30 minutos en una parrilla de 

agitación magnética (Figura 2).  
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Figura 2. Agitación magnética de la solución etanol/medicamento Diane. 

 

Posteriormente, se filtró la mezcla utilizando papel filtro para eliminar el excipiente 

del medicamento y las partículas sedimentadas insolubles de la mezcla. El etanol 

se evaporó en el equipo de rota vapor con vacío y a una temperatura de 70 °C para 

separar la fase líquida y obtener los cristales sólidos durante 60 minutos hasta la 

eliminación del 80% del etanol (Figura 3).  

 

Figura 3. Extracción de los reactivos en el equipo rota vapor. 
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Por último, se secó la mezcla alcohólica en una estufa automática programable a 

una temperatura de 80°C en un periodo de 6 horas hasta la evaporación total del 

etanol y la obtención de los cristales del reactivo (Figura 4). 

 

Figura 4. Estufa automática programable. 

 

Una vez hecha la extracción del medicamento se envió una muestra al laboratorio 

de fotocatálisis de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí para una 

caracterización por espectroscopía infrarroja (IR) y comprobar la presencia de los 

ingredientes activos. El diagrama que se obtuvo como resultado fue analizado de 

acuerdo con la literatura citada (Wade, 2011).   

Para simular la contaminación de los medicamentos, las pruebas de degradación 

se realizaron con el producto de extracción del medicamento comercial. Se preparó 

una solución madre con una concentración de 20 ppm por cada uno de los 

medicamentos. Para cada experimento se prepararon 250 mL de una solución 

madre acuosa de los reactivos de manera individual con una concentración de 5, 10 

y 15 ppm a partir de la solución madre mediante dilución con agua desionizada. En 
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la primera serie de experimentos se probó el efecto de la luz UV en la solución 

acuosa de los reactivos en diferentes concentraciones. Para los experimentos de 

degradación fotocatalítica se usó dióxido de Titanio (TiO2) Evonik-Degussa P25 

(Moctezuma et al., 1998, 2007, 2011, 2012). 

4.2 reactivos 

Además del extracto que se obtuvo de las pastillas también se utilizó 17α-

etinilestradiol (EE2) es un polvo blanco comprado a Sigma-Aldrich grado 

ReagentPlus® (≥98%) con una solubilidad de 19 mg/L y acetato de ciproterona 

(CPA) polvo blanco comprado a Sigma-Aldrich grado ReagentPlus® (98%) con una 

solubilidad de 16 mg/L. para los experimentos se usó dióxido de titanio comercial 

TiO2 Evonik-Degussa P25 con una composición de 80% anatasa y 20% rutilo. 

Además, se usaron agua destilada y etanol para preparar las soluciones de EE2 y 

CPA. Para el análisis de carbón orgánico total, se usó biftalato de potasio C8H5O4K, 

bicarbonato de sodio NaHCO3 y carbonato de sodio Na2CO3 de calidad TOC como 

patrones de referencia. Por último, para los análisis de cromatografía de líquidos de 

alta resolución (HPLC) se utilizó acetonitrilo ACN grado HPLC, agua desionizada, y 

metanol grado HPLC. 

4.3 Construcción del fotorreactor 

 

Los experimentos de fotodegradación se realizaron en un sistema de fabricación 

propia del grupo de investigación (Moctezuma et al., 2003, 2006; Luna et al., 2013). 

Este reactor de lote consiste en un cilindro anular de acero inoxidable con acabado 

espejo, que soportará 4 lámparas de luz UV de la marca Purikor® con una potencia 
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de 16 watts. En el centro del fotorreactor se coloca la celda de vidrio. La celda cuenta 

con una capucha con entrada de 3 puertos, para muestreo, entrada y salida de gas. 

El reactor está equipado con un condensador para evitar pérdidas por evaporación 

durante la reacción, un humidificador en la entrada de flujo de oxígeno, un agitador 

magnético para mantener homogenizada la solución reaccionante y un ventilador 

en la parte inferior del reactor para enfriar la mezcla de reacción (Figura 5). 

 

Figura 5. Fotorreactor de lote. 

 

4.4 Pruebas de efecto fotoquímico 

Se llevaron a cabo pruebas de degradación fotoquímica para monitorear el efecto 

de la radiación UV sobre las moléculas anticonceptivas en las condiciones de 

reacción establecidas. La solución se mantuvo en agitación magnética constante 

con un burbujeo de oxigeno saturado con un flujo de 100 mL/minuto, a temperatura 
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ambiente. El oxígeno actuó como una especie aceptora de electrones durante todo 

el experimento. 

4.5 Pruebas de índice de adsorción del catalizador 

Para esta prueba se usó una carga de 0.5 g de TiO2 en un volumen de 250 mL para 

evaluar el efecto causado por un material poroso tal como el TiO2 en suspensión en 

una solución de EE2 y una solución de CPA con respecto al tiempo. Para esto, la 

carga de catalizador se añadió a la solución y se mantuvo bajo agitación magnética 

durante un periodo de 240 minutos en condiciones oscuras. En todo momento se 

debe tener cuidado de que el catalizador no sea expuesto a fuentes de luz, por 

ejemplo, al momento de pesar. También se tuvo cuidado de que la solución no 

estuviera expuesta al momento de tomar las muestras o filtrarlas. 

4.6 Pruebas de degradación fotocatalítica 

Las soluciones se analizaron a diferentes concentraciones de EE2 a 5, 10 y 15 ppm, 

de igual manera a diferentes concentraciones de CPA a10 y 15 ppm; en cada 

experimento se diluyó previamente en 2 mL de etanol y posteriormente se diluyó en 

un volumen de 250 ml de solución acuosa. Se usó una carga de 0.5 g de TiO2 

expuesta a la irradiación UV usando el sistema de reacción batch durante un periodo 

de 300 minutos, en el que se tomaron alícuotas de 5 mL, además de tomar una 

muestra preexperimental sin catalizador y en los tiempos 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 

180, 240, y 300 minutos, respectivamente. La solución se mantuvo homogeneizada 

mediante agitación constante, además se suministró oxígeno saturado a la solución 

con un flujo de 100 mL/minuto. 
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4.7 Métodos analíticos 

De manera previa se analizó el extracto y los estándares de los compuestos en un 

equipo de espectroscopía IR ThermoScientific modelo NICOLET iS10 que consiste 

en colocar una muestra dentro de ATR para sólidos el cual hace pasar un haz de 

luz IR por una punta de diamante que hace vibrar los grupos funcionales de las 

moléculas en cuestión; El monitoreo de la degradación se realizó por el método de 

espectroscopía UV-vis usando un espectrofotómetro JENWAY 7305 y un 

espectrofotómetro de doble haz UV-vis SHIMADZU UV-2600 se utilizaron un par de 

celdas de cuarzo con una longitud de paso de 10 nm en un intervalo de longitudes 

de onda que va desde los 190 hasta los 400 nm; cada una de las muestras fue 

analizadas en un analizador de carbón orgánico total (TOC) SHIMADZU TOC-

5000A. Antes de analizar cada muestra se centrifugó y se filtró a través de una 

membrana Millipore GV (0.22 µm de diámetro de poro) para eliminar cualquier traza 

de catalizador. Y por último cada muestra de reacción fue analizada en un 

cromatógrafo de líquidos de alta resolución (HPLC) marca ThermoScientific modelo 

Surveyor equipado con un detector de UV-vis. El equipo también cuenta con un 

automuestreador plus Finnigan Surveyor y una bomba mezcladora LC plus Finnigan 

Surveyor. 
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V. RESULTADOS 

5.1 Espectroscopía infrarroja 

 

En la Figura 6 se muestran las vibraciones características de los grupos funcionales 

del EE2 y CPA. En el intervalo de numero de onda de 3000 a 3500 cm-1 se identifica 

claramente la señal característica del grupo funcional hidroxilo (OH) 

correspondiente a la molécula de EE2; la siguiente vibración pertenece al enlace 

(C-H) mostrando una señal de tensión en los 2887.81 cm-1, este grupo funcional se 

encuentra presente en las dos moléculas anticonceptivas. La siguiente vibración es 

un triple enlace (C≡C) característico del EE2, la cual es poco visible y se localiza a 

los 2200 cm-1 aproximadamente. Los grupos funcionales carboxilo (R-C=O) y 

carbonilo (C=O) presentan dos picos en el espectro, el primero es visible a partir de 

los 1738.18 cm-1 y el segundo a partir de los 1648.11, presentando una vibración de 

alargamiento, dichas vibraciones pertenecen a la molécula del CPA. El siguiente 

grupo en el espectro es el doble enlace (C=C) presente en el anillo aromático que 

se identifica en 1607.49 cm-1 presente en el EE2. Las siguientes vibraciones de 

interés aparecen en los 1462.98 y 1440.51 cm-1 son los grupos funcionales (CH2) 

que forman parte de las dos moléculas. Y por último una vibración determinante en 

841.68 cm-1 perteneciente al halógeno cloro presente en el CPA. 
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Figura 6. Diagrama FT-IR del extracto del método anticonceptivo de la marca 

comercial Diane. 

 

Los principales grupos funcionales detectados se reportan en el cuadro 1. Donde 

se muestra el número de onda, el tipo de vibración que presenta cada grupo 

funcional, además de la referencia teórica del rango en el que se encuentra cada 

número de onda y la molécula a la cual pertenece cada grupo funcional. 
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Cuadro 1. Principales grupos funcionales detectados en la extracción sólido-

líquido del método anticonceptivo de la marca Diane. 

Número 

de onda 

(cm-1) 

Grupo 

funcional 

Vibración Referencia 

teórica (cm-1) 

Molécula  

3273.76 OH Tensión 3000-3300 EE2 

2887.81 C-H Tensión 2800-3000 EE2/CPA 

2200 C≡C Tensión 2260-2190 EE2 

1738.18 C=O Alargamiento 1600-1750 CPA 

1648.11 C=O Alargamiento 1600-1750 CPA 

1607.49 C=C 

aromático 

Tensión  1600 EE2 

1533.63 C=C 

aromático 

Tensión 1600 EE2 

1462.98 CH2 Flexión 1460 EE2/CPA 

1440.51 CH2 Flexión 1460 EE2/CPA 

841.68 C-Cl Tensión 900-600 EE2 

 

 

En la figura 7 se puede apreciar el espectro FT-IR del standard del EE2 para hacer 

una comparación de la extracción, en donde las primeras vibraciones pertenecen al 

radical hidroxilo (OH) aromático, van desde los 3497.77 hasta los 3605.62 cm-1; 

seguido de las vibraciones a 3291.55 cm-1 y 3320.98 cm-1 pertenecientes a la 

tensión de (C-H) conjugado al triple enlace (C≡C). Las siguientes vibraciones 

2969.50, 2936.22, 2857.40 cm-1 corresponden al grupo funcional (C-H) mostrando 
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una tensión presente en gran parte de la molécula. A continuación, se aprecia una 

vibración poco notoria pero significativa alrededor de los 2130.97 cm-1 característica 

del triple enlace (C≡C). Las siguientes vibraciones pertenecen a los dobles enlaces 

(C=C) presentes en el anillo aromático y se pueden apreciar las señales en 1615.24 

y 1584.69 cm-1. Por último, las vibraciones de tensión de los alcanos -CH2-, -CH3 y 

C-H en los números de onda 1472.50, 1433.30 y 1384.05 cm-1, respectivamente. 

 

Figura 7. Diagrama FT-IR del EE2 grado reactivo. 
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De manera sintetizada se muestra en el cuadro 2 las principales vibraciones 

agrupadas de acuerdo con el grupo funcional según la referencia teórica. 

Cuadro 2. Principales grupos funcionales del EE2 grado reactivo. 

Número de onda (cm-1) Grupo 

funcional 

Vibración Referencia 

teórica (cm-1) 

3605.62, 3497.77 OH Tensión 3300-3600 

3320.98, 3291.55 C≡C-H Tensión en  

C-H 

3300 

2969.50, 2936.22, 2857.40 C-H Tensión 2800-3000 

2130.97 R-C≡C Tensión 2140-2100 

1615.24, 1584.69 C=C aromático Tensión 1600 

1472.50 -CH2- Tensión  1445-1485 

1433.30 -CH3 Tensión 1430-1470 

1384.05 C-H Tensión 1460 

 

Por último, en la figura 8 se puede apreciar el espectro FT-IR del estándar de CPA 

grado reactivo para realizar la comparación con la extracción previa, en donde las 

primeras vibraciones detectadas son a partir de los 2944.94 y 2843.33 cm-1 

pertenecientes a la tensión del enlace carbono hidrógeno (C-H), una vibración más 

que es apreciable a partir de los 1739.99 cm-1 perteneciente al doble enlace 

carbono-carbono (C=C); Las siguientes vibraciones apreciables en el espectro 

infrarrojo son a partir de los 1718.35, 1648.07 y 1607.85 cm-1 pertenecientes a la 

vibración característica del grupo funcional carboxilo (C=O); también son detectadas 

tensiones leves en los 1459.75 y los 1435.84 cm-1 perteneciente a la vibración 
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complementaria de cloro (-Cl) presente en la molécula, además de las vibraciones 

que aparecen en los 796.35 cm-1. Unas vibraciones características de esta molécula 

son apreciables a partir de los 1256.55, 1245.36 y 1219.90 cm-1 las cuales dan el 

nombre a este compuesto ya que pertenece al grupo funcional de los ésteres (-CH2-

CO-O-R) conocido como acetato. El resto de las vibraciones son tensiones 

características de los enlaces (C-C) a partir de los 1200 a los 800 cm-1 de acuerdo 

con la literatura citada, estas vibraciones son visibles en los 1117.99, 1110.16, 

1036.70, 1019.50, 962.13, 897.46, 877.94 y 838.18 cm-1. 

 

Figura 8. Diagrama FT-IR de CPA grado reactivo. 
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De la misma manera en el cuadro 3 se agrupan las diferentes vibraciones 

detectadas en la figura 8 para un entendimiento más claro de dicha interpretación. 

Cuadro 3. Principales grupos funcionales presentes en el CPA grado reactivo. 

Número de onda (cm-1) Grupo 

funcional 

Vibración Referencia 

teórica (cm-1) 

2944.94 y 2843.33 C-H Tensión 2800-3000 

1739.99 C=C Tensión 1800-1700 

1718.35, 1648.07 y 1607.85  C=O Tensión 1700-1600 

1459.75 y los 1435.84 -Cl Tensión 1500-1400 

796.35 -Cl tensión 800-600 

1256.55, 1245.36 y 1219.90 -CH2-CO-O-R Tensión  1275-1200 

1117.99, 1110.16, 1036.70, 

1019.50, 962.13, 897.46, 

877.94 y 838.18 

C-C Tensión 1200-800 

 

5.2 Espectroscopía UV-Vis 

Se realizó un barrido para los dos compuestos desde una longitud de onda de 190 

nm hasta una longitud de 400 nm, demostrando que la longitud de onda a la que se 

detecta el CPA es de 288 nm siendo visible el pico característico del compuesto a 

esa longitud con una absorbancia de 0.118; de igual manera se demostró que la 

longitud de onda de detección del EEA es de 278 nm con una absorbancia en este 

pico de 0.061. 
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Figura 9. Curva de barrido de EE2 grado reactivo en un rango de 190 a 400 nm 

de longitud de onda, analizado con equipo UV-vis SHIMADZU UV-2600. 

 

 

Figura 10. Curva de barrido de CPA en un rango de 190 a 400 nm de longitud de 

onda analizado con equipo UV-vis SHIMADZU UV-2600. 
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Se determinó la fórmula del área bajo la curva obteniendo una R2 de 0.9954 para el 

EE2 (Figura 9) y 0.9689 para el CPA (Figura 10). 

 

Figura 11. Curva de calibración de EE2 a concentraciones de 5, 10, 15 y 20 ppm. 

 

 

Figura 12. Curva de calibración de CPA a 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15 ppm. 
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5.3 Pruebas de efecto fotoquímico 

 

Se llevaron a cabo las pruebas de efecto fotoquímico con el reactivo EE2 obteniendo 

lo siguiente. De acuerdo con la figura 12, La concentración inicial se mantiene 

constante y no hay un cambio significativo por lo tanto el contaminante es resistente 

a la degradación natural. El comportamiento de la muestra es lineal debido a que 

no hay degradación del contaminante en ausencia del fotocatalizador. La 

concentración inicial bajó debido a las pérdidas de solución por la extracción de las 

muestras. 

 

Figura 13. Pruebas de efecto fotoquímico a 15 ppm de EE2 sin catalizador. 
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Figura 14. Índice de adsorción a 15 ppm de EE2 con 0.5 g de TiO2. 

 

5.5 Degradación fotocatalítica con TiO2 

 

La degradación por fotocatálisis heterogénea con 0.5 g catalizador TiO2 se llevó a 

cabo en reacción con los dos contaminante EE2 y CPA. Se aprecia el 

comportamiento de la degradación a los diferentes intervalos de tiempo 
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En la figura 15 se puede observar que hubo una degradación del 99.99 % al minuto 
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Figura 15. Fotocatálisis a 5 ppm de EE2 con 0.5 g de TiO2. 

 

En la siguiente figura se muestra la degradación del EE2 a una concentración de 10 

ppm en la cual se muestra que al finalizar la reacción hubo una degradación del 

91.56%, de igual manera la mayor degradación se llevó a cabo dentro de los 

primeros 240 miunutos. 

 

Figura 15. Fotocatálisis a 10ppm de EE2 con 0.5 g de TiO2. 
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En la figura 16 se puede apreciar la degradación a 15 ppm de EE2 la cual fue menor 

que en las dos degradaciones anteriores. Hubo una degradación del 76.40% de la 

concentración inicial. 

 

Figura 16. Fotocatálisis a 15ppm de EE2 con 0.5 g de TiO2. 

 

Posteriormente se hizo un gráfico comparativo como se muestra en la figura 17. 

 

Figura 17. Comparativo de degradación de EE2 a diferentes concentraciones. 
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A continuación, se muestra la degradación fotocatalítica de CPA a 10 ppm en la cual 

hubo una descomposición de la molécula de un 97.97% de la concentración inicial 

al cabo de 300 minutos. 

 

Figura 18. Degradación fotocatalítica de CPA a 10 ppm con 0.5 g de TiO2. 

 

Posteriormente se muestra la degradación de CPA a 15 ppm en la figura 19 donde 
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Figura 19. Degradación fotocatalítica de CPA a 15 ppm con 0.5 g de TiO2. 

 

En la figura 20 se muestra un comparativo de degradación de CPA a diferentes 

concentraciones en donde se puede observar que la mayor degradación se llevó a 

cabo a una concentración de 10 ppm. 

 

Figura 20. Comparativo de degradación de CPA. 
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5.6 Carbón orgánico total (TOC) 

 

Se realizó el análisis de carbón orgánico total a las concentraciones de 10 y 15 ppm 

de EE2 para monitorear el nivel de mineralización del contaminante y verificar la 

formación de CO2. 

En la figura 21 se muestra la reacción de 10 ppm de EE2 donde es posible apreciar 

que hubo una mineralización del 94.37% de la concentración total de Carbono 

presente en la molécula. 

 

Figura 21. Carbón orgánico total de la reacción a 10 ppm de EE2. 

 

En la siguiente figura se muestra el grado de mineralización de una concentración 
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Figura 22. Análisis de carbón orgánico total de la reacción de EE2 a 15 ppm con 

0.5 g de TiO2 en un periodo de 300 minutos. 

 

Finalmente se muestra un gráfico comparativo de la mineralización a dos 

concentraciones diferentes de EE2 donde se aprecia que la mineralización es casi 
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molecular. 
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Figura 23. Comparativo de los análisis de carbón orgánico total de EE2 a 10 y 15 

ppm en periodos de 300 minutos. 
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De igual forma en la figura b) es apreciable la aparición de un pico con la 

descomposición de la molécula inicial de EE2 de la figura a), esto se debe a la 

formación de un subproducto de la degradación fotocatalítica del contaminante en 

el tiempo de retención 1.580. 

 

Figura 24. Análisis de cromatografía de líquidos de alta resolución de la reacción 

de EE2 a una concentración de 15 ppm con 0.5 g de TiO2 donde: a) es el 

cromatograma al minuto 0 de la reacción; y b) es el resultado en el minuto 300 de 

la reacción. 

 

En la figura 25 se pueden apreciar los cromatogramas realizados a las muestras de 

la reacción de degradación de CPA a 15 ppm en los tiempos de reacción 0 y 300 a) 

y b) respectivamente, donde se muestra la disminución de un pico característico de 

la molécula inicial que varía cerca del minuto 2 del tiempo de retención. No hay 

cambios importantes en la molécula, únicamente la disminución del compuesto, 
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dichos resultados fueron complementados por los análisis de espectroscopía UV-

vis.  

 

Figura 25. Análisis de cromatografía de líquidos de alta resolución de la reacción 

de CPA a una concentración de 15 ppm con 0.5 g de TiO2 donde: a) es el 

cromatograma al minuto 0 de la reacción; y b) es el resultado en el minuto 300 de 

la reacción. 
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VI. DISCUSIÓN 

6.1 Efecto fotoquímico 

Los resultados del efecto fotoquímico indican que la concentración relativa de EE2 

disminuye un 18% en 180 minutos de reacción, es decir, no es una degradación 

suficiente ya que fue sometido a grandes cantidades de irradiación, que a su vez se 

traduce en un alto consumo energético, esto no representa un cambio significativo, 

es decir, no hay una disminución superior al 20 % respecto a la concentración inicial 

y el tiempo dentro del sistema de reacción, por lo tanto, el contaminante muestra 

resistencia a la fotodegradación.  

El EE2 es un compuesto refractario lo cual impide la remoción con luz natural ya 

que refleja un alto porcentaje de la energía, por lo tanto, es necesario utilizar algún 

proceso avanzado de oxidación entre los cuales cabe resaltar a la fotocatálisis 

heterogénea en presencia de TiO2 como uno de los procesos más utilizados para la 

descomposición de diferentes compuestos micro-contaminantes ya que representa 

un consumo económico menor a otros procesos mucho más costosos como los 

procesos no fotoquímicos (Ren et al., 2017; Rosenfeldt et al., 2007; Canónica et al., 

2008; Janex-Habibi et al., 2009; Kim et al., 2009; Liu et al., 2009). 

6.2 Índice de adsorción 

El perfil de concentración relativa del experimento de adsorción en condiciones 

oscuras se presenta en los resultados de la prueba de adsorción, los cuales 

muestran una ligera disminución en la concentración inicial de EE2 y CPA respecto 

al catalizador, los cuales son adsorbidos aproximadamente un 19% durante los 
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primeros 45 minutos y posteriormente alcanza un estado de equilibrio bajo estas 

condiciones experimentales. Este periodo de adsorción coincide con lo reportado 

por Frontistis et al., 2012 en el cual el TiO2 adsorbe el EE2 en los primeros 30 

minutos y un 10% de adsorción con TiO2 utilizando menores concentraciones de 

EE2 y cantidad de catalizador que oscilan entre los 50 y 100 ng/L. 

 

6.3 Degradación fotocatalítica (análisis de UV-vis) 

El EE2 alcanza un porcentaje de degradación de 99%, 91.5% y 76.40% al finalizar 

el experimento de 300 minutos a 5, 10 y 15 ppm respectivamente y una degradación 

de CPA de 97.97 y 91.34% a los 300 minutos de la reacción a 15 y 10 ppm 

respectivamente. La degradación resultó ser más eficiente a una concentración 

menor, ya que hay menor saturación en la solución de las dos hormonas, esto 

debido a que cinéticamente tenemos una reacción de pseudo primer orden. Estos 

resultados lograron superar a lo reportado por Nasuhoglu et al., 2012 que alcanzo 

un porcentaje máximo de degradación del 29% para una concentración de 5 ppm 

de EE2. Otros estudios reportan mayores porcentajes de degradación fotocatalítica 

de EE2 empleando concentraciones que oscilan entre los 5 y 10 ng/L, dichas 

concentraciones son mucho menores a las concentraciones a las que se trabajó en 

este estudio (Frontistis et al., 2012). La fotocatálisis heterogénea aplicada para la 

degradación de EE2 con TiO2 comercial, resulta ser mayormente eficiente en 

comparación con otros fotocatalizadores y los procesos de adsorción y 

electroquímicos (Liu et al., 2003; Chen et al., 2012; Zhang et al., 2012; Pan et al., 

2014). 
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6.4 Carbón orgánico total (TOC) 

Se realizó el análisis de carbón orgánico total a los experimentos de concentración 

de 10 y 15 ppm de EE2 para monitorear el grado de mineralización del micro-

contaminante. En la figura 23 se muestra un gráfico comparativo donde se aprecia 

que los perfiles de mineralización siguen un comportamiento similar logrando 

alcanzar un 94% en promedio. Además, se muestra el grado de mineralización de 

una concentración conocida de 15 ppm de EE2 el cual al finalizar la reacción 

muestra valores de 95.52% de carbón orgánico total. 

6.5 Cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC) 

Se llevaron a cabo los análisis de cromatografía de líquidos a las muestras de los 

contaminantes, lo cual demuestra que para la molécula de EE2 hay una 

transformación parcial de la molécula inicial y para el contaminante CPA únicamente 

hay una disminución de la concentración inicial. 

Una vez discutido lo anterior, adicional a este trabajo, la degradación fotocatalítica 

de EE2 se ajustó a una cinética de primer orden en los primeros minutos de 

reacción.  



 
 

38 
 

VII. CONCLUSIÓN 

La información del FTIR del extracto corresponde a los ingredientes activos EE2 y 

CPA coincide con la información recopilada en el FT-IR de los estándares 

demostrando la presencia de los dos ingredientes activos dentro del método de la 

marca comercial Diane. 

Respecto al efecto fotoquímico no hay una disminución significativamente 

importante en la concentración inicial, es decir, no supera el 20 % de 

descomposición utilizando altas cantidades de energía de activación, por lo tanto, 

es necesario el uso de la fotocatálisis heterogénea para una descomposición 

completa o casi total de la molécula. 

El índice de adsorción del catalizador sobre el EE2 es de un 18% de la 

concentración inicial y se concluye que es necesario poner en contacto la solución 

de EE2 y CPA con el catalizador 30 minutos previo a los experimentos de 

degradación para que se logre un equilibrio y posteriormente se pueden correr las 

reacciones de degradación. 

Los experimentos de degradación con ayuda de las técnicas de UV-vis, TOC y 

HPLC han demostrado ser un método eficiente para la remoción de estas hormonas 

sintéticas, ya que se degrada en porcentajes por arriba del 95% a bajas 

concentraciones similares a las concentraciones de detección en diferentes partes 

del mundo. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Adicional para futuros trabajos se hacen las siguientes recomendaciones: 

• Hacer la identificación de los subproductos generados, la adquisición de los 

reactivos de los productos intermedios. 

• Verificar la solubilidad de los reactivos EE2 y CPA y hacer una selección de 

métodos analíticos más factibles para soluciones con solventes orgánicos 

como alcoholes y cetonas. 

• En lo posible, someter la fotodegradación a un sistema de reacción con luz 

solar (luz natural). 
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