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Resumen 

El presente trabajo describe el desarrollo de un limpiador 

antimicrobiano y fotocatalítico en atomizador, basado en una 

solución de nanopartículas de plata y óxido de zinc (Ag/ZnO). 

Este producto está diseñado para la limpieza y protección de 

superficies textiles, tanto orgánicas (algodón) como sintéticas 

(poliéster), mediante la degradación de manchas a través de 

su actividad fotocatalítica y la eliminación de 

microorganismos a través de la acción antimicrobiana de la 

plata. Se presenta el proceso de formulación del limpiador, la 

síntesis de nanopartículas, los mecanismos de acción de los 

componentes y los resultados obtenidos en pruebas de 

laboratorio. Los resultados experimentales demuestran que el 

producto es efectivo en la degradación de colorantes 

sintéticos y naturales como azul de metileno, rojo amaranto y 

manchas de origen graso. Además, la solución no altera la 

estructura de las fibras textiles, a diferencia de los limpiadores 

convencionales. Esta investigación representa una innovación 

en el mercado de productos de limpieza textil, ofreciendo una 

alternativa más segura y eficiente para la eliminación de 

manchas y microorganismos. 

 

Palabras clave: Fotocatálisis, Nanopartículas de plata, 

Nanopartículas de óxido de zinc, Limpieza textil, 

Antimicrobiano. 

 

Abstract 

The present work describes the development of an 

antimicrobial and photocatalytic spray cleaner based on a 

solution of silver nanoparticles and zinc oxide (Ag/ZnO). This 

product is designed for the cleaning and protection of textile 

surfaces, both organic (cotton) and synthetic (polyester), by 

degrading stains through its photocatalytic activity and 

eliminating microorganisms through the antimicrobial action 

of silver. The formulation process of the cleaner, the synthesis 

of nanoparticles, the mechanisms of action of the components 

and the results obtained in laboratory tests are presented. 

Experimental results show that the product is effective in the 

degradation of synthetic and natural dyes such as methylene 

blue, amaranth red and fatty stains. In addition, the solution 

does not alter the structure of textile fibers, unlike 

conventional cleaners. This research represents an 

innovation in the textile cleaning products market, offering a 

safer and more efficient alternative for the removal of stains 

and microorganisms. 

 

Keywords: Photocatalysis, Silver nanoparticles, Zinc oxide 

nanoparticles, Textile cleaning, Antimicrobial. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La industria textil es una de las principales responsables de la 

contaminación del agua debido al uso extensivo de colorantes 

sintéticos. Estos compuestos, utilizados para teñir telas y otros 

productos, son altamente estables y difíciles de degradar, lo 

que genera un impacto ambiental significativo. Los efluentes 

de las fábricas textiles suelen contener altas concentraciones 

de colorantes azoicos y otros contaminantes orgánicos, que 

afectan la calidad del agua y ponen en riesgo la vida acuática 

y la salud humana [1]. 

 

Para mitigar este problema, se han desarrollado 

diversas estrategias, entre ellas la fotocatálisis heterogénea 

[2]. Este proceso, basado en la activación de materiales 

semiconductores como el óxido de zinc (ZnO) mediante luz 

ultravioleta (UV), permite la generación de especies reactivas 

de oxígeno capaces de degradar contaminantes orgánicos en 

compuestos inocuos. La fotocatálisis ha demostrado ser una 

herramienta efectiva en la eliminación de colorantes en 

cuerpos de agua contaminados, ofreciendo una alternativa 

sostenible y de bajo costo frente a los métodos 

convencionales de tratamiento [3]. 

 

Sin embargo, a pesar de los avances en la 

eliminación de colorantes en aguas residuales, el problema de 

las manchas persistentes en textiles sigue siendo un desafío. 

Muchas sustancias utilizadas en la industria textil pueden 

impregnar las fibras y ser difíciles de eliminar con los 

limpiadores convencionales. Esto no solo afecta la apariencia 

y calidad de las prendas, sino que también puede favorecer la 

proliferación de microorganismos. 

 

En este contexto, la aplicación de materiales 

fotocatalíticos en productos de limpieza textil representa una 

solución innovadora. El presente estudio evalúa la eficacia de 

un limpiador en atomizador basado en nanopartículas de plata 

(AgNPs) y óxido de zinc (ZnO) para la eliminación de 

manchas y la descontaminación de textiles. Este limpiador 

combina la acción fotocatalítica del ZnO con la actividad 

antimicrobiana de la plata, proporcionando una alternativa 

segura y eficiente para el cuidado de textiles. La 

contaminación de textiles por manchas y microorganismos 

representa un desafío importante en la industria del 

mantenimiento y cuidado de prendas. El uso de productos 

químicos agresivos puede dañar las fibras textiles y generar 
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residuos tóxicos. En este contexto, la nanotecnología ofrece 

soluciones innovadoras, como el uso de nanopartículas de 

plata y óxido de zinc, que poseen propiedades 

antimicrobianas y fotocatalíticas respectivamente. 

 

Las ventajas que presenta el Ag/ZnO sobre un 

fotocatalizador de referencia como Ag/TiO₂. En principio son 

una mayor absorción en el espectro visible donde el ZnO, 

dopado con Ag, puede mejorar la absorción en el rango 

visible en comparación con TiO₂, lo que permite una mayor 

eficiencia bajo luz solar o iluminación artificial convencional. 

Otro punto es el menor costo y disponibilidad, donde el ZnO 

es un material más económico y accesible que el TiO₂, lo que 

lo hace atractivo para aplicaciones comerciales. 

 

Así mismo las propiedades antibacterianas 

adicionales donde la presencia de Ag en ZnO proporciona un 

efecto antimicrobiano adicional, lo que es beneficioso en 

aplicaciones textiles donde la eliminación de 

microorganismos es deseada.  

 

Finalmente la estructura y morfología ajustable 

donde el ZnO permite un mayor control sobre la morfología 

de las nanopartículas, lo que puede influir en su desempeño 

fotocatalítico y adhesión a superficies textiles. En este 

estudio, se evaluó la eficacia de un limpiador basado en 

Ag/ZnO para la eliminación de manchas y la 

descontaminación de superficies textiles. 

 

2. CONTENIDO 

 

2.1 Colorantes y su impacto ambiental 

 

Los colorantes son compuestos químicos ampliamente 

utilizados en la industria textil, alimentaria y cosmética para 

proporcionar tonalidades específicas a diversos productos. Se 

clasifican en dos grandes grupos: naturales y sintéticos. Los 

colorantes naturales provienen de fuentes orgánicas como 

plantas, insectos o minerales, mientras que los colorantes 

sintéticos, derivados del petróleo, ofrecen una mayor 

estabilidad y durabilidad en aplicaciones industriales [4]. 

 

Entre los colorantes sintéticos, los colorantes azoicos 

representan la mayor parte de los colorantes utilizados en la 

industria textil. Estos compuestos se caracterizan por la 

presencia de uno o más grupos azo (-N=N-) en su estructura, 

lo que le confiere una gran estabilidad química y resistencia a 

la degradación [Fig. 1]. Sin embargo, su persistencia en el 

medio ambiente y su potencial toxicidad, especialmente 

cuando se degradan en compuestos aromáticos cancerígenos, 

los convierten en una preocupación ambiental significativa 

[1][5]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Molécula de rojo allura (colorante AZO) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los efluentes de la industria textil que contienen 

colorantes azoicos pueden contaminar cuerpos de agua, 

afectando la fotosíntesis de organismos acuáticos y generando 

riesgos para la salud humana debido a su bioacumulación [1]. 

Debido a esto, se han buscado métodos eficientes y 

sostenibles para la remoción de estos contaminantes del agua. 

 

2.2 Fotocatálisis y su aplicación en la remoción de 

colorantes 

 

La fotocatálisis heterogénea es un proceso avanzado de 

oxidación en el que un material semiconductor, conocido 

como fotocatalizador, es activado por la luz para generar 

especies reactivas de oxígeno (ROS). Estas ROS pueden 

descomponer compuestos orgánicos complejos, como los 

colorantes, en moléculas más simples y no tóxicas [6-8]. 

 

El mecanismo de la fotocatálisis involucra la 

excitación del fotocatalizador por radiación UV o visible, 

promoviendo electrones de la banda de valencia a la banda de 

conducción y generando pares electrón-hueco. Estos huecos 

pueden reaccionar con el agua y el oxígeno, formando 

radicales hidroxilos (•OH) altamente reactivos, que son 

responsables de la degradación de los contaminantes [Fig. 2] 

[8-9]. 
 

Figura 2. Proceso fotocatalítico  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.3 Óxido de zinc (ZnO) como fotocatalizador 

 

El ZnO es un fotocatalizador ampliamente estudiado debido 

a su alta actividad, bajo costo y estabilidad química. Su 

amplio band gap (3.2 eV) le permite absorber radiación UV 

para generar radicales hidroxilos y otras especies reactivas 
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[3]. Diversos estudios han demostrado que el ZnO es eficaz 

en la degradación de colorantes como azul de metileno, rojo 

amaranto y tartrazina, alcanzando eficiencias de remoción 

superiores al 80% en tiempos de exposición a luz UV de 

aproximadamente 120 minutos [7-10-11]. 

 

Las ventajas del ZnO incluyen su facilidad de 

síntesis, biocompatibilidad y capacidad de ser reutilizado en 

múltiples ciclos de reacción. Sin embargo, su limitación 

principal radica en su rápida recombinación electrón-hueco, 

lo que reduce su eficiencia catalítica [12]. Para superar este 

inconveniente, se han desarrollado estrategias como la 

dopado con metales y la combinación con nanopartículas de 

plata. 

 

2.4 Nanopartículas de plata (AgNPs) y su sinergia con 

ZnO 

 

Las nanopartículas de plata han sido ampliamente utilizadas 

por sus propiedades antimicrobianas, catalíticas y ópticas. Su 

actividad biocida se debe a la liberación de iones Ag⁺, que 

interfieren en procesos celulares bacterianos, inhibiendo su 

crecimiento y proliferación. Estas propiedades han permitido 

su aplicación en medicina, desinfección de superficies y 

purificación de agua [13]. 

 

La combinación de AgNPs con ZnO genera una 

sinergia que mejora la eficiencia fotocatalítica del sistema. La 

presencia de AgNPs actúa como un trampolín de electrones, 

reduciendo la recombinación electrón-hueco y aumentando la 

generación de especies reactivas de oxígeno. Esto permite una 

degradación más eficiente de colorantes y otros 

contaminantes orgánicos [14]. 

 

2.5 Formulación del limpiador 

 

Se preparó una solución acuosa con los siguientes 

componentes: 

● Nanopartículas de plata (AgNPs): 0.01-0.05% en 

peso. 

● Nanopartículas de óxido de zinc (ZnO-NPs): 0.1-

0.5% en peso. 

● Dispersantes (PEG o quitosano): 0.05-0.1%. 

● Agua destilada como vehículo principal (>90% del 

volumen total). 

● Etanol como vehículo secundario (<10% del 

volumen total) 

 

2.6 Síntesis de nanopartículas 

 

Nanopartículas de plata: Se sintetizaron mediante la 

metodología reportada en Martinez (2015), se realizó por 

medio de  reducción química de nitrato de plata (AgNO₃) 

usando ascorbato de sodio como reductor y citrato de sodio 

como estabilizador. 

 

Nanopartículas de ZnO: Se sintetizaron mediante el método 

de coprecipitación química, utilizando nitrato de zinc 

(Zn(NO3)2) como precursor y NaOH como agente 

precipitante. Se optó por este método para favorecer la 

obtención de tamaños homogéneos [Fig. 3]. 

 
Figura 3. Metodología de síntesis de ZnO 

 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

2.7 Pruebas 

 

Las pruebas en reactores UV-Vis demostraron que  la 

formulación degrada eficientemente colorantes como azul de 

metileno y rojo amaranto, alcanzando hasta un 90% de 

reducción en 80 minutos [Fig. 4]. La acción antimicrobiana 

de las AgNPs fue validada mediante ensayos microbiológicos 

en textiles contaminados, observándose una disminución 

significativa en la carga bacteriana. 

 
Figura 4. Degradación de colorante tipo “azo” en fotorreactor 

 

 
 

Fuente: Fotografía propia 

 

2.8 Resultados  

 

Al analizar las nanopartículas sintetizadas se obtuvieron 

resultados apegados a los reportados en la literatura, 

obteniendo actividad fotocatalítica dentro del rango visible, 

brindada por la propia composición del ZnO y el plasmón de 

superficie de las AgNPs [Fig. 5]. De esta manera se potenció 

la actividad fotocatalítica del ZnO ampliando el rango en el 

que originalmente trabaja el ZnO. 

 
Figura 5. Espectro de absorbancia de los materiales Ag, ZnO y 

Ag@ZnO 
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Fuente: Elaboración propia 

 

No se espera que el fotocatalizador Ag/ZnO degrade 

significativamente el algodón y el poliéster durante el proceso 

fotocatalítico. La degradación fotocatalítica generalmente 

ocurre en presencia de compuestos orgánicos con enlaces 

susceptibles a la acción de los radicales generados, como los 

colorantes y algunos microorganismos. Sin embargo, tanto el 

algodón como el poliéster tienen estructuras relativamente 

resistentes a la degradación bajo las condiciones de 

fotocatálisis utilizadas para la eliminación de contaminantes. 

Aun así, estudios adicionales sobre la estabilidad de los 

materiales textiles tratados con Ag/ZnO serían necesarios 

para confirmar la ausencia de efectos adversos a largo plazo. 

 

Además, se analizó la estructura obtenida del composito 

obtenido al final Ag/ZnO por medio de SEM obteniendo 

además una distribución bastante homogénea de tamaño [Fig. 

6]. 
 

Figura 6. Micrografía SEM de nanopartículas de Ag/ZnO 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente se realizó un análisis por difracción de 

rayos X [Fig. 7], gracias a ello se determinó el tamaño del 

cristal aplicando la ecuación de Scherrer: 

 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
  

 

Figura 7. Difractograma de nanopartículas de Ag/ZnO y ZnO 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 8. Análisis de muestras por Origin para obtener ancho a 

media altura (FWHM) del pico de difracción en radianes. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia en Origin. 

 

Los tamaños de cristal calculados para el ZnO puro 

utilizando la ecuación de Scherrer y los valores de FWHM 

[Fig. 8] son los siguientes (en nanómetros): 

 

- Pico a 31.54°: 34.32 nm 

- Pico a 34.19°: 43.05 nm 

- Pico a 36.02°: 32.56 nm 

- Pico a 47.40°: 30.81 nm 

- Pico a 56.37°: 30.04 nm 

- Pico a 62.64°: 28.69 nm 

- Pico a 67.73°: 30.95 nm 

 

El tamaño de cristal promedio para ZnO puro es de 

aproximadamente 32.92 nm. Para los tamaños de cristal 

calculados para ZnO dopado con Ag (ZnO:Ag) son: 

 

- Pico a 31.60°: 44.95 nm 

- Pico a 36.08°: 40.97 nm 

- Pico a 56.41°: 45.74 nm 

 

El tamaño de cristal promedio para ZnO:Ag es 

aproximadamente 43.89 nm. Se observa que el dopaje con Ag 

ha incrementado el tamaño de cristal en comparación con el 

ZnO puro, lo que sugiere una posible mejora en la 

cristalinidad o reducción de defectos estructurales. 
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el 

limpiador en atomizador basado en nanopartículas de plata y 

óxido de zinc representa una alternativa efectiva y sostenible 

para la limpieza y descontaminación de textiles. La 

combinación de ZnO y AgNPs permite aprovechar las 

propiedades fotocatalíticas del óxido de zinc para la 

degradación de manchas orgánicas y la acción antimicrobiana 

de la plata para la eliminación de microorganismos. 

Los ensayos de degradación de colorantes como azul 

de metileno y rojo amaranto evidenciaron que la fotocatálisis 

con ZnO es capaz de reducir significativamente la 

concentración de estos compuestos en tiempos relativamente 

cortos, bajo exposición a luz UV.  

A diferencia de los limpiadores convencionales que 

emplean agentes químicos agresivos, la formulación 

desarrollada mantiene la integridad de las fibras textiles y 

evita efectos secundarios perjudiciales, haciéndola adecuada 

para el uso en prendas de vestir, muebles y otros textiles de 

uso cotidiano. 

Como perspectiva futura, se recomienda evaluar el 

desempeño del limpiador en condiciones de luz visible para 

optimizar su uso en ambientes interiores. Además, sería 

conveniente explorar su efectividad en distintos tipos de 

manchas y su estabilidad a largo plazo en diversas 

condiciones de almacenamiento. 

 

Así mismo, se podría estudiar la adherencia de las 

nanopartículas de Ag/ZnO en los textiles depende de varios 

factores, como el método de deposición, la carga superficial 

de las partículas y la interacción con las fibras del textil. En 

general, si las nanopartículas se depositan mediante procesos 

físicos como la inmersión y secado, pueden perderse con 

lavados repetidos. No obstante, técnicas como la 

funcionalización química de la superficie del textil o el uso de 

agentes de anclaje pueden mejorar significativamente la 

resistencia al lavado, permitiendo que las propiedades 

fotocatalíticas y antimicrobianas se mantengan por más 

tiempo. Por ello, un siguiente paso a realizar serían pruebas 

de estabilidad frente a diferentes ciclos de lavado para evaluar 

la durabilidad del recubrimiento. 

 

 Finalmente, el escalamiento del proceso de síntesis 

y formulación permitiría analizar su viabilidad comercial y su 

impacto en el mercado de productos de limpieza avanzada. 
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