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Resumen 
Esta revisión se enfoca en los conceptos básicos y fundamentos sobre los procesos fotocatalíticos, se consideró al TiO2 
para describir los factores que determinan las reacciones fotocatalíticas. Se aborda el mecanismo de fotoexcitación de 
acuerdo con el modelo de bandas y se utiliza la termodinámica para establecer las diferencias entre la catálisis y la 
fotocatálisis. Se revisan y discuten las principales estrategias de síntesis y modificación del TiO2 que conllevan a una 
mayor eficiencia de las reacciones fotocatalíticas; se consideran además las aplicaciones de la fotocatálisis y su 
importancia en la remediación ambiental. 

Palabras claves: dióxido de titanio (TiO2); fotocatálisis; modelo de bandas de un semiconductor; modificaciones de 
TiO2; síntesis de estructuras fotocatalíticas de TiO2 

Abstract 
Photocatalysis: beginning, present and trends through TiO2.This review focuses on the fundamentals of 
photocatalysis. TiO2 was used to explain the performance of semiconductor photocatalysts under photoirradiation as well 
as the factors which determine the photocatalytic reactions. The band scheme was adopted to describe the photoexcitation 
mechanism of a photocatalyst, and the difference between catalysis and photocatalysis was clarified through the 
thermodynamics of both processes. Synthesis and modification approaches of TiO2 were listed. Finally, the application of 
TiO2photocatalysis was considered in the environmental remediation area. 

Key words: Band scheme of a semiconductor; Photocatalysis; TiO2 modification strategies; Titanium dioxide (TiO2); 
Synthesis of TiO2-based photocatalysts 

 
Introducción 

La creciente contaminación ambiental, así como el acelerado 
consumo de combustibles fósiles ha ocasionado un fuerte 
impacto en la naturaleza lo que ha motivado a la comunidad 
científica a desarrollar tanto fuentes de energía limpia como 
alternativas químicamente verdes para la purificación de agua 
y aire, desinfección de agua, remediación de desechos peli-
grosos y tecnología auto-limpiante. De esta manera, la foto-
catálisis heterogénea ha aparecido como un método “verde” y 
ambientalmente amigable que atiende los problemas 
emergentes mencionados1,2. Este proceso se caracteriza por 
un fotocatalizador particulado suspendido en una disolución o 
puesto en contacto con un sustrato (s) en fase gaseosa y bajo 
irradiación con energía suficiente para producir foto-excita-
ción3. Las investigaciones en fotocatálisis incrementaron 

exponencialmente (figura 1) desde 1972 con el descubri-
miento de la hidrólisis electroquímica fotoasistida del agua 
con un monocristal de TiO2 como electrodo de trabajo y un 
contraelectrodo de platino, bajo la aplicación de un potencial 
químico o electroquímico4. 

El TiO2 es uno de los óxidos metálicos más estudiados por su 
actividad fotocatalítica y sus propiedades; es considerado no 
tóxico, resistente a la corrosión y biocompatible5,6. En 
presencia de radiación UV, las reacciones que suceden en su 
superficie permiten generar especies reactivas como electro-
nes (e-) y huecos (h+), que a su vez son capaces de provocar 
reacciones de reducción y oxidación, respectivamente, en el 
medio circundante. Estos procesos pueden aprovecharse en 
remediación ambiental, generación de energías limpias, 
síntesis orgánica, etc.7-10. Sin embargo, la aplicación del TiO2 
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a escala industrial aún requiere incrementar la eficiencia de 
las reacciones fotocatalíticas en su superficie, las mismas que 
dependen de los mecanismos de transferencia de masa, cargas 
e iones. Para ello, es imperativo ampliar la superficie especí
fica del fotocatalizador, parámetro relacionado c
actividad y nanomorfología del material11. Dada la
tancia y el progreso de la fotocatálisis, se han reportado 
numerosos métodos de síntesis de nanopartículas de TiO
con diferentes propiedades y características. Además, con la 
finalidad de aprovechar el espectro visible, se han desarro
llado numerosas técnicas de modificación como la incorpora
ción de especies dopantes, la formación de hetero
mediante el acoplamiento de óxidos semiconductores o 
metales nobles y la sensitización con colorantes

Fig. 1: Número de publicaciones en el ámbito de fotocatálisis y 
fotocatálisis en presencia de luz visible desde 1972 hasta 
actualidad de acuerdo con la base de datos de Scopus

Este trabajo de revisión aborda inicialmente
fundamentales de la actividad fotocatalítica (catálisis 
catálisis), los parámetros determinantes de las reacciones 
fotocatalíticas y su termodinámica. Posteriormente
sión se centra exclusivamente en el TiO2: sus características y 
propiedades, las estrategias de modificación para este semi
conductor, el efecto de la cristalinidad en la 
síntesis de diferentes estructuras con capacidad 
para culminar con las aplicaciones ambientales en la descon
taminación de agua, descontaminación de aire y descontami
nación de suelo. 

Actividad fotocatalítica: catálisis vs. fotocatálisis

La actividad fotocatalítica es la propiedad de un material 
sólido inducida por la irradiación de fotones con energía igual 
o superior a la energía de la banda prohibida (“
material en su superficie, lo que provoca que los 
de valencia (BV) se exciten hacia la banda de conducción 
(BC) y dejen huecos en la primera. De esta manera, se 
generen pares e--h+ llamados excitones, que
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La actividad fotocatalítica es la propiedad de un material 
sólido inducida por la irradiación de fotones con energía igual 

hibida (“band gap”) del 
provoca que los e-de la banda 

de valencia (BV) se exciten hacia la banda de conducción 
e esta manera, se 
que posteriormente 

pueden aprovecharse para llevar a cabo reacciones redox
término “actividad” ha sido usado ampliamente 
dores en los campos de fotocatálisis y catálisis, en la mayoría 
de los casos sin distinción entre “actividad fotocatalítica” y 
“actividad catalítica”. Por ello, se hace necesario aclarar la 
diferencia entre ambos términos. Por un lado, la 
catalítica hace referencia al desempeño de un catalizador, 
donde cada sitio activo cuenta en 
velocidad de la reacción por sitio activo corresponde a la 
“actividad catalítica. Además, 
(“turnover number” o “turnover frequency
de veces en que un sitio activo es capaz de 
(s) en la unidad de tiempo; por lo tanto, la velocidad de la 
reacción depende de la densidad de sit
Por otra parte, en un fotocatalizador no existen tales sitios 
activos con el mismo significado que en catálisis; en este 
caso, la velocidad de la reacción 
otros factores como de la intensidad de la luz inci
como de la velocidad de recombinación entre e

Fig. 2: Diferencia entre un material catalizador y 
zador con base en la presencia de sítios 

La principal diferencia entre catálisis y 
termodinámica asociada. La catálisis posibilita acelerar 
reacciones espontáneas, con energía libre de Gibbs de 
reacción negativa (ΔG <0), mediante 
energía de activación. Contrariamente, 
posibles reacciones que requieren el suministro de energía 
(ΔG >0) tales como la hidrólisis del agua para ge
hidrógeno y oxígeno16. 

Estimaciones de la energía de activación aparente en 
reacciones fotocatalíticas a través de curvas de Arrhenius han 
reportado valores muy pequeños al compararlos con los de 
reacciones catalíticas. La Tabla 
energía de activación aparente para un conjunto de reacciones 
fotocatalíticas. Se habla de energía de activación aparente 
porque la energía de activación es proporcional a
libre de Gibbs de reacción global, dado que las reacciones 
fotocatalíticas proceden aun cuando 
puede no estar controlada por la energía de activación.
cionalmente, el mecanismo de las reacciones 
incluye la recombinación de e- y h
redox en las que participan estas especies
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Tabla 1: Energía de activación aparente determinada para diferentes 
reacciones fotocatalíticas. 

Reacción Fotocatalizador 
aparente (kJ.mol

Oxidación de acetona18 TiO2 platinizado 

Degradación de fenol19 TiO2
 

Oxidación de benceno20 TiO2 
Degradación de materia 
orgánica proveniente de un 
efluente de papel y celulosa21 

P25/anatasa 

Reducción de azobenceno22 

Au/CeO2 Reducción de acetofenona22 
Desoxigenación de óxido de 
estireno22 

dere que los e- y h+ se encuentran activos, dicho estado es 
creado por energía luminosa y no por energía térmica, 
variable que se evalúa por medio de la temperatura de 
reacción17. 

El TiO2: características, propiedades y efecto del tamaño 
y la estructura cristalina 

El TiO2 es un óxido metálico abundante, cerca del 0,
la corteza terrestre corresponde a Ti y la producción mundial 
anual del óxido es de aproximadamente 4,3 millo
En la naturaleza se lo puede encontrar en tres formas cristalo
gráficas: rutilo, anatasa y brookita (figura 3). En condiciones 
ambientales, el rutilo constituye la fase más estable termo
dinámicamente; sin embargo, cuando el tamaño de partícula 
es 10-20 nm, la fase más estable es anatasa6,12.

Fig. 3: Estructura cristalina de (a) rutilo, (b) anatasa y (c) brookita. 
Modelo de esferas y barras a la izquierda y modelo de poliedro a la 
derecha; en color rojo se representan los átomos de oxígeno y en 
azul los de titanio6. 
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Estructura cristalina de (a) rutilo, (b) anatasa y (c) brookita. 

Modelo de esferas y barras a la izquierda y modelo de poliedro a la 
representan los átomos de oxígeno y en 

El TiO2 es altamente atractivo debido a su estabilidad quími
ca, alta fotoestabilidad, actividad fotoca
bajo costo; por ello, ha sido empleado en 
desde protectores solares hasta en dispositivos complejos 
como celdas fotovoltaicas. Sus aplicaciones incluyen la 
degradación fotocatalítica de contaminantes, purificación de 
agua, biosensores, distribución controlada de fármacos, entre 
otras25. 

El TiO2 es un semiconductor tipo n
les más comunes son vacantes de oxígeno
electrones desapareados resultantes de haber sido transferidos 
desde un orbital 2p del oxígeno hacia la banda de conducción 
formada por orbitales 3d del Ti 
del átomo de oxígeno. Es esta acumulaci
la superficie del TiO2 la que determina sus propiedades 
químicas, pues todos los procesos que ocurren en la superficie 
de los semiconductores se llevan a cabo para alcanzar un 
equilibrio entre el potencial del nivel Fermi y el potencial
químico de los adsorbatos26. 

El “band gap” del TiO2 es de 3,
formas anatasa y rutilo respectivamente. Para vencer esta 
brecha energética y provocar la fotoexcitación,
pares e--h+, es necesario incidir fotones del rango UV
nm)27. Sin embargo, debe entenderse que dicha excitación no 
significa un desplazamiento espacial de los e
BV y la BC son niveles energéticos mas no indican l
posición de las especies fotogeneradas
muestra un esquema de bandas que describe de manera más 
clara un sistema fotocatalítico general. En el eje vertical se 
considera la energía, mientras que en el eje horizontal la 
dimensión de la partícula15. 

Los h+ en la BV son fuertes agentes oxidantes y los e
BC actúan como reductores. Estos pares cargados pueden: i) 
recombinarse y disipar su energía en forma de radiación elec

Fig. 4: Esquema del proceso fotocatalítico en la superficie de una 
partícula de un semiconductor bajo excitación luminosa
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tromagnética o calor, o ii) migrar a la superficie del TiO2 para 
reaccionar con moléculas adsorbidas. Así, los e- pueden 
desplazarse, a través del bulk, hacia la superficie de la 
partícula, mediante trampas de electrones en la red cristalina 
las cuales pueden ser de dos tipos: superficiales y profundas. 
Esta profundidad considera la distancia de nivel de energía 
entre la base de la BC y las trampas de electrones. Las 
trampas superficiales son beneficiosas para el proceso de 
migración de los electrones a la superficie del fotocatalizador 
y por tanto favorecen la reacción; mientras que, las trampas 
más profundas constituyen centros de recombinación. Hasta 
la presente revisión, se dispone de poca información referente 
a la densidad y distribución espacial de las áreas de atrapado 
ya que su estructura no ha sido totalmente clarificada29. 

Como ya se indicó anteriormente, no todos los pares e- - h+ 
participan efectivamente en reacciones redox sobre la super-
ficie del TiO2, lo cual disminuye el rendimiento del proceso 
fotoinducido27. Generalmente, pueden darse mecanismos de 
atrapado, relajación y recombinación de los e- y h+, los 
mismos que suceden en las mencionadas áreas de captura de 
carga (trampas), que se han considerado constituidas por 
defectos cristalinos o por impurezas del material. Es por ello 
que, muchos grupos de investigación han enfocado sus 
esfuerzos en mejorar los métodos de síntesis de nano-
partículas y nanoestructuras, con la finalidad de disminuir los 
defectos cristalinos y por consiguiente, reducir la tendencia a 
la recombinación de las especies fotoactivas31. Pese a ello, es 
importante considerar que no es posible generalizar respecto a 
los parámetros morfológicos y estructurales que favorecen las 
reacciones fotocatalíticas. Tal es el caso del desempeño foto-
catalítico de la fase anatasa que comúnmente se ha indicado 
mayor al de la fase rutilo32. Ohtani et  al.33 presentaron un 
análisis estadístico multivariable que consideró la interacción 
de seis propiedades físicas o estructurales de 35 muestras de 
TiO2 en cinco tipos de reacciones fotocatalíticas. Dichas 
variables fueron superficie específica (BET), densidad de 
defectos cristalinos, tamaño de partícula primario, tamaño de 
partícula secundario y la existencia de las fases rutilo o anata-
sa. Las reacciones que se evaluaron fueron desprendimiento 
de oxígeno junto con deposición de plata, deshidrogenación 
de metanol, descomposición de ácido acético, descomposi-
ción de acetaldehído y síntesis de ácido pipecolínico a partir 
de L-lisina. La correlación de actividades fotocatalíticas de 
estas reacciones con las respectivas propiedades, indicaron 
que cada propiedad física o estructural puede ser beneficiosa 
en ciertos casos, pero no en todos. 

Energía libre de Gibbs y conversión energética  

La fotocatálisis puede dar paso tanto a reacciones espontáneas 
(ΔG < 0) como no espontáneas (ΔG > 0) y sus requisitos se 
restringen a que el potencial redox de un sustrato para ser 
reducido (Pred) sea más anódico (se encuentre por debajo) que 
la energía de la base de la BC y que el potencial redox de un 

sustrato para ser oxidado (Pox) sea más catódico (esté por 
encima) que la energía del tope de la BV. Además, para que 
una reacción redox con ΔG > 0 proceda, a las anteriores 
restricciones se suma que las etapas de oxidación o reducción 
del sistema deben estar separadas espacialmente o química-
mente.De esta manera,las diferencias de energía de Gibbs 
para las reacciones de e- con oxidantes (ΔGe) y de h+ con 
reductores (ΔGh) deben ser negativos, es decir que las reac-
ciones de las especies fotogeneradas deben ser espontáneas 
una vez producida la fotoexcitación16. Esto se representa en el 
esquema de la figura 5. 

 
Fig. 5: Esquema del cambio de energía de Gibbs en reacciones foto-
catalíticas17. 

Para un sistema que requiere el suministro de energía 
(ΔG > 0) como la hidrólisis fotocatalítica y fotoelectro-
química del agua para producir H2, es importante considerar 
la conversión de la energía luminosa en energía química. Para 
el caso de reacciones fotocatalíticas con ΔG < 0, la eficiencia 
de conversión no puede ser definida28. Existen al menos dos 
métodos para la determinación de la eficiencia: el basado en 
la cantidad molar, y el basado en la energía. Una explicación 
concreta sobre ambos métodos puede encontrarse en el 
trabajo de Ohtani15. Sobre esto, se debe resaltar que, respecto 
al método basado en la energía, dado que la determinación 
del número de fotones absorbidos en los materiales sólidos es 
compleja por la dispersión de los fotones incidentes, se 
prefiere emplear la eficiencia cuántica aparente (eficiencia 
fotónica) que considera el número de fotones incidentes y es 
el producto de las eficiencias de fotoabsorción y de 
utilización de e- - h+. Estas eficiencias dependen tanto de la 
longitud de onda como de la intensidad de la irradiación. Por 
esto, las mediciones asociadas al cálculo de estas eficiencias 
deben realizarse con irradiación monocromática y no con 
filtros ópticos de corte15,34. 

La figura 6 representa por separado las eficiencias de foto-
absorción y de utilización de e- y h+ junto con la eficiencia 
cuántica aparente como resultado de las mismas. Este tipo de 
gráfico de la eficiencia cuántica aparente frente a la longitud 
de onda empleada para su medición se denomina espectro de 
acción y también puede expresarse como la velocidad de la 
reacción fotocatalítica o fotoquímica por unidad del número 
de fotones incidentes como función de la longitud de onda. 
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Fig. 6: Esquema representativo de las eficiencias de fotoabsorción, cuántica y cuántica aparente

Los espectros de acción constituyen una herramienta de gran 
utilidad en la determinación de la capacidad de un material 
para conducir una reacción fotocatalítica35. 
normalmente se ha efectuado con experimentos control donde 
se examina la ocurrencia de la reacción en presencia del 
supuesto material fotocatalizador y el sustrato bajo fotoirra
diación. Si la reacción sucede solo cuando los tres elementos 
participan, ha sido denominada fotocatalítica. 
varios sistemas no fotocatalíticos también satis
verificación; tal es el caso de la descomposición fotoinducida 
de azul de metileno en una suspensión acuosa de TiO
este sistema, el azul de metileno adsorbido en la superficie del 
TiO2 absorbe luz visible, inyecta un electrón en la BC del 
TiO2 y es degradado. Consecuentemente, estos
control no podrían discriminar si se trata o no de una reacción 
fotocatalítica y la única forma de conocer cuál es el 
absorbe luz para inducir la reacción es a través del análisis del 
espectro de acción17,36. La figura 7 muestra lo
acción para el sistema del azul de metileno en presencia de S
TiO2 y P-25 (polvo comercial de TiO2), en línea entrecortada 
se incluyen los espectros de reflectancia difusa donde se 
puede constatar que el azul de metileno es la especie a
responsable de la fotoabsorción en la región visible
540-680 nm. 

Dopaje y modificaciones del TiO2 
La aplicación de la fotocatálisis con TiO2 a escala industrial 
se ve limitada por la necesidad de emplear la luz solar como 
fuente de irradiación24,27. El espectro de la irradiación solar 
incluye longitudes de onda en el rango de 280
cual solo 3-5 % constituye luz ultravioleta con energía sufí
ciente para el proceso de fotoexcitación sobre la superficie del 
TiO2

15.  

Se han desarrollado varias estrategias para mejorar la 
actividad fotocatalítica del TiO2 bajo luz visible (λ > 400 nm), 
que equivale aproximadamente al 43 % del espectro de 
irradiación solar, lo cual también permitiría el uso de ilumina
ción para interiores como fuente de fotoexcitación
principales modificaciones son: implantación de iones metáli
cos38-40, síntesis de fotocatalizador reducido TiO
con no metales42-45, formación de compuestos de TiO
semiconductores de banda prohibida menos energética
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Esquema representativo de las eficiencias de fotoabsorción, cuántica y cuántica aparente15.
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supuesto material fotocatalizador y el sustrato bajo fotoirra-

solo cuando los tres elementos 
ada fotocatalítica. Sin embargo, 

catalíticos también satisfacen esta 
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fotocatalítica y la única forma de conocer cuál es el ente que 
absorbe luz para inducir la reacción es a través del análisis del 
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acción para el sistema del azul de metileno en presencia de S-

), en línea entrecortada 
se incluyen los espectros de reflectancia difusa donde se 
puede constatar que el azul de metileno es la especie activa y 
responsable de la fotoabsorción en la región visible, entre 

a escala industrial 
se ve limitada por la necesidad de emplear la luz solar como 

. El espectro de la irradiación solar 
incluye longitudes de onda en el rango de 280-4000 nm, del 

5 % constituye luz ultravioleta con energía sufí-
ciente para el proceso de fotoexcitación sobre la superficie del 

Se han desarrollado varias estrategias para mejorar la 
visible (λ > 400 nm), 

que equivale aproximadamente al 43 % del espectro de 
irradiación solar, lo cual también permitiría el uso de ilumina-
ción para interiores como fuente de fotoexcitación37. Las 

es modificaciones son: implantación de iones metáli-
, síntesis de fotocatalizador reducido TiOx

41, dopaje 
, formación de compuestos de TiO2 con 

semiconductores de banda prohibida menos energética8,46  

o con metales nobles47,48, sensibilización con colorantes
modificación con tierras raras51-53. 
El objetivo de esta actualización es aclarar que el término 
“dopaje” ha sido ampliamente utilizado para expresar modifi
cación en la estructura de un fotocatalizador; sin embargo, 
dopar consiste en alterar la estructura cristalina del material y 
no en un cambio superficial15. Para un
llada, se recomienda recurrir a las referencias incluidas en la

Fig. 7: Espectros de acción de la descomposición de azul de meti
leno en presencia de (A) TiO2 dopado con azufre, (A’) P
rango espectral completo y (b) regió
tancia difusa de (B) TiO2 dopado con azufre, (B’) P
metileno36. 
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El objetivo de esta actualización es aclarar que el término 
ha sido ampliamente utilizado para expresar modifi-

cación en la estructura de un fotocatalizador; sin embargo, 
dopar consiste en alterar la estructura cristalina del material y 
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Espectros de acción de la descomposición de azul de meti-

dopado con azufre, (A’) P-25 en (a) 
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dopado con azufre, (B’) P-25; (C) azul de 
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breve explicación que se ofrece de las alternativas de modifi-
cación desarrolladas. 

La modificación con no metales tiene tres diferentes perspec-
tivas: disminución de la banda prohibida, niveles energéticos 
debidos a impurezas y oxígenos vacantes. Con respecto a la 
primera, Asahi et al.42 encontraron hibridaciones entre 
orbitales 2p del N con orbitales 2p del O en anatasa dopada 
con nitrógeno, lo que ocasionó una banda prohibida más 
estrecha para el N-TiO2 e hizo posible la absorción de luz 
visible. Por otro lado, Irie et al.54 indicaron que los sitios de 
oxígeno sustituidos por átomos de nitrógeno forman niveles 
energéticos de impurezas aislados sobre la BV, cuyos 
electrones pueden ser fotoexcitados por luz visible. Iharaet 
al.55 concluyeron que los oxígenos vacantes o deficiencia de 
oxígenos en los bordes de la partícula son importantes para 
permitir fotoactividad en presencia de luz visible mientras que 
el nitrógeno dopado en los sitios deficientes de oxígeno actúa 
como bloqueador de reoxidación. 

El efecto del dopaje con metales se explica a través de un 
nuevo nivel energético en la banda prohibida del TiO2, 
ocasionado por las nanopartículas del metal en la matriz de 
TiO2. Esto se indica en la figura 8b, donde los electrones 
pueden ser excitados por fotones menos energéticos (hν3) que 
la banda prohibida del TiO2. Además, las nanopartículas 
metálicas pueden actuar como trampas para los electrones 
fotoinducidos y por tanto se evita la recombinación de e- y h+, 
lo que resulta en un incremento en la actividad foto-
catalítica13,48. 

Cuando se habla de modificar la superficie del fotocatalizador 
se emplea el término “decoración” y consiste en añadir 
nanopartículas de metales nobles, semiconductores o 
polímeros a la superficie de las nanoestructuras de TiO2. Los 
efectos esperados son: formación de una heterounión que 
cambia la flexión de banda del semiconductor o provee de 
niveles de energía aptos para la inyección de cargas, efecto 
fotocatalítico y mayor eficiencia para reacciones de 
transferencia de carga56,57. 

Para la modificación con nanopartículas de metales nobles 
(Pt, Au, Ag, Pd), el mecanismo comprende la resonancia de 
plasmones superficiales de las partículas del metal por 
excitación bajo luz visible, lo que facilita tanto la excitación 
de los electrones superficiales como su transferencia a través 
de la interfase. Algunos niveles energéticos pueden hacerse 
presentes en la banda prohibida del TiO2. Además, las 
nanopartículas de los metales nobles actúan como trampas de 
electrones, lo que mejora la separación de los e- y h+fotoge-
nerados58. 

La decoración puede también realizarse con semiconductores 
o sulfuros de banda prohibida angosta como CdS, CdSe, PbS, 
Bi2S3 que se depositan en la superficie. Los denominados 
puntos  de CdS/CdSe tienen una banda prohibida de 2,0-2,4 
eV por lo que pueden absorber luz visible e inyectar los 

electrones fotoexcitados rápidamente en la banda de 
conducción del TiO2

59,60. 

Otra técnica bastante empleada es la sensibilización de la 
superficie del TiO2 con colorantes orgánicos y se basa en que, 
los electrones son ópticamente estimulados desde el HOMO 
(“highest occupied molecular orbital”) hacia el LUMO 
(“lowest occupied molecular orbital”) de la molécula 
orgánica y pueden inyectarse en la banda de conducción del 
TiO2

56,61.  

Cada uno de los casos de modificación mencionados se 
encuentran representados en el esquema de la figura 8, donde 
se plantea el proceso fotoinducido tanto para el TiO2 puro, 
como para las estrategias de modificación. 

Efecto de la cristalinidad en fotocatálisis 
Los materiales empleados como fotocatalizadores son a 
menudo sólidos inorgánicos cristalinos, cuya estructura es 
usualmente caracterizada por difracción de rayos X, análisis 
que se vuelve muy complejo cuando las partículas son del 
tipo núcleo-coraza. Esta desventaja se agudiza debido a que 
existe la idea errónea de que los centros de recombinación se 
deben a “defectos de la red cristalina”. Como fue mencionado 
anteriormente, se ha propuesto que la recombinación tiene 
lugar a trampas de electrones del tipo profundas. Así, la 
hipótesis asumida, considera que las trampas superficiales y 
profundas incrementan y reducen la actividad fotocatalítica de 
las partículas, respectivamente; por migración de los electro-
nes a través de la BC y trampas (superficiales) en el primer 
caso y por recombinación del par e--h+ en el segundo. Por 
esto, el diseño de fotocatalizadores con elevada actividad 
requiere el control preciso de las propiedades estructurales 
con una densidad maximizada de trampas superficiales y 
minimizada de trampas profundas29. 

Ohtani et al.62 analizaron el comportamiento cristalino de las 
fases rutilo y anatasa aisladas del TiO2 comercial (P-25), al 
comparar la actividad fotocatalíca de dichas fases con la de 
TiO2 amorfo, P-25 y P-25 reconstituido en cuatro reacciones 
fotocatalíticas: descomposición oxidativa de ácido acético en 
disolución acuosa aireada, descomposición oxidativa de 
acetaldehído en aire, deshidrogenación de metanol en una 
disolución acuosa desairada y desprendimiento de oxígeno de 
una disolución acuosa de sulfato de plata. Los autores conclu-
yeron que el mejoramiento de la actividad fotocatalítica 
puede obtenerse con el uso de la fase cristalina sea rutilo o 
anatasa dependiendo de la reacción que se pretende efectuar, 
además concluyeron que existe ausencia de un efecto 
sinérgico debido a la presencia de ambas fases en el P-25. 
Amano et al.63 y Sugishita et al.64 sintetizaron partículas 
decaédricas de anatasa con mayor actividad fotocatalítica que 
la del comercial P-25. Los autores atribuyeron esto a la 
combinación de gran área superficial específica y alto grado 
de cristalinidad (baja densidad de defectos cristalinos). Por 
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Fig. 8: Esquema del proceso fotoinducido en TiO
acoplado de semiconductores y d) acoplado de metales nobles
 
otro lado, Ohtani et al.33 presentaron un análisis multivariable
donde establecieron correlaciones de las actividades foto
catalíticas para cinco reacciones: liberación de oxígeno junto 
con deposición de plata, deshidrogenación de metanol, 
descomposición de ácido acético, descomposición de acetal
dehído y síntesis de ácido pipecolínico de L
propiedades estructurales y físicas de 40 muestras comercia
les de TiO2: área superficial específica, densidad de 
cristalinos, tamaño de partícula primario y secundario, 
existencia de las fases rutilo y anatasa. Los autores 
demostraron la dependencia intrínseca de la actividad 
fotocatalítica con las propiedades del fotocatalizador. Sus 
resultados remarcaron que parámetros generalmente 
considerados como perjudiciales, tales como la densidad de 
defectos cristalinos, pueden resultar beneficiosos en ciertas 
reacciones, especialmente para aquellas en condiciones 
aireadas. Este estudio reportó que la elevada actividad 
fotocatalítica de las partículas decaédricas de anatasa no pudo 
ser reproducida por las ecuaciones de correlación obten
lo que sugirió que otra propiedad no incluida, tal como la 
forma, podría tener influencia en la actividad de los 
fotocatalizadores. Recientemente, Janczarek 
llaron correlaciones entre los parámetros de preparación y las 
propiedades de las partículas decaédricas de anatasa (
para indicar las condiciones que permiten obtener dichas 
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 et al.65 desarro-
llaron correlaciones entre los parámetros de preparación y las 
propiedades de las partículas decaédricas de anatasa (figura 9) 
para indicar las condiciones que permiten obtener dichas 

partículas con alto nivel fotocatalítico para los si
reacción de descomposición oxidativa de ácido acético y 
deshidrogenación de metanol. Los autores remarcaron que 
tanto la forma como la heterogeneidad del tamaño de 
partícula influencian la fotoactividad.

Fig. 9: Imágenes SEM de las partículas d
cas63. 
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Por lo expuesto, no se puede dar una respuesta generalizada 
respecto a la condición cristalina que favorece la actividad 
fotocatalítica, sino que se deben analizar todas las propieda-
des del fotocatalizador en cada sistema en particular. 

Síntesis de diferentes estructuras del TiO2con capacidad 
fotocatalítica 

En las últimas décadas ha habido un crecimiento exponencial 
en las actividades de investigación alrededor de nanomate-
riales, puesto que al disminuir el tamaño a la escala nano-
métrica, nuevas propiedades físicas y químicas se hacen 
presentes. Dichas propiedades también son función de la 
forma de estos nanomateriales. Entre las propiedades más 
sobresalientes se tiene el movimiento de electrones y huecos 
gobernado por el confinamiento cuántico. Las propiedades de 
transporte están ampliamente afectadas por el tamaño y la 
geometría del material. La relación entre el área superficial 
específica y el volumen aumenta dramáticamente cuando el 
tamaño del material se reduce. Mayor área superficial se 
constituye benéfica pues facilita la reacción o interacción 
entre los dispositivos integrados por nanopartículas del 
fotocatalizador y el medio. Existen numerosos métodos 
desarrollados para la síntesis de nanoestructuras de TiO2 
como nanopartículas, nanoplatos, nanocubos, nanoalambres, 
nanotubos, nanobarras, etc. y por tanto, numerosos reportes 
sobre su síntesis y actividad fotocatalítica han sido presen-
tados, así como revisiones acerca de las técnicas emplea-
das11,60,66. Es así como, tan solo para el caso de películas 
porosas, la figura 10 presenta de manera esquematizada los 
diferentes métodos desarrollados hasta la actualidad. 

Entre las técnicas empleadas para la síntesis de TiO2 nano-
estructurado y nanotitanatos se tienen: hidrotermal67,68, sol-
gel69,70, deposición química de vapor (CVD)71,72, deposición 
física de vapor (PVD)73-75, solvotermal76,77, electroquímica78-

81, combustión de solución82,83, microemulsión84,85, micela86 y 
micela inversa87, flama de combustión-condensación química 
de vapor88,89, reacciones sonoquímicas90,91 y evaporación de 
plasma92,93. 

Entre los métodos mencionados, los más exitosos son sol-gel, 
hidrotermal y electroquímico porque permiten un mayor 
control sobre la morfología, tamaño de partícula y la 
cristalinidad. El proceso sol-gel procede vía la hidrólisis 
catalizada por ácido de un precursor de titanio como alcóxido 
de titanio (IV), en presencia de una plantilla, seguido por 
polimerización de TiO2 en las moléculas de la auto-
ensamblada plantilla o deposición de TiO2 en la superficie de 
los agregados de la plantilla. Posteriormente se remueve la 
plantilla y se calcina la muestra23. Por otro lado, el método 
hidrotermal emplea la solubilidad en agua de la mayoría de 
sustancias inorgánicas a elevadas temperaturas y presiones 
para inducir la cristalización del material disuelto desde el 
fluido. Se lleva a cabo usualmente en pequeños reactores de 
acero resistentes a la presión recubiertos de teflón con la 

reacción en solución acuosa66. Finalmente, la técnica electro-
química (anodización electroquímica), también conocida 
como oxidación anódica, es el proceso de formación de un 
óxido sobre la superficie de un metal bajo la aplicación de 
una diferencia de potencial eléctrico a través de una celda 
electroquímica que consta de dos electrodos: el de trabajo o 
ánodo, que está constituido por el metal de interés, y el 
contraelectrodo o cátodo, en presencia de un electrolito. Esta 
oxidación puede efectuarse bajo voltaje o intensidad de 
corriente constante5. De esta manera, es posible obtener capas 
de óxido de diferentes características de acuerdo con el 
electrolito y con los parámetros particulares de anodización; 
lo que se presenta como un método simple y conveniente para 
la fabricación de capas uniformes de nanoestructuras 
verticalmente auto-ordenadas94,95. 

Debe considerarse que la variación en las condiciones de 
síntesis conduce a la obtención de diferentes nanomorfolo-
gías; sin embargo, es de interés recalcar que aún no ha sido 
posible determinar qué parámetros estructurales gobiernan la 
actividad fotocatalítica y por tanto no se conoce claramente 
cómo el tamaño nano, o en otro rango, de los fotocataliza-
dores afecta por sí solo en la actividad de los mismos15. 

Aplicaciones ambientales de nanoestructuras con activi-
dad fotocatalítica 

Los radicales producidos durante la fotocatálisis, tanto 
hidroxilo (•OH) como superóxido (O2

•−) son de interés en 
aplicaciones de remediación ambiental puesto que son 
capaces de oxidar la materia orgánica a CO2 y H2O. De esta 
forma, se posibilita degradar sustancias tóxicas bioresistentes 
en aguas residuales, en emisiones gaseosas y suelos contami-
nados23,27,37. 

Descontaminación de agua  

En medio acuoso, la producción de radicales por medio del 
proceso fotocatalítico permite la degradación de contaminan-
tes tanto inorgánicos como orgánicos. Los contaminantes 
inorgánicos no pueden ser removidos, pero sí detoxificados. 
Aniones de elementos como S, N, P, C, As etc., son oxidados 
a su máximo y no dañino estado de oxidación96,97. Metales 
pesados, así como metales nobles (Pb, Cr, Ag, Cu, Ni, Zn, 
entre otros) pueden ser removidos de efluentes industriales 
por fotoreducción como cristales pequeños depositados en un 
fotocatalizador98,99. Por otro lado, los contaminantes 
orgánicos constituyen el campo principal de aplicación para 
la descontaminación fotocatalítica; de esta forma, compuestos 
tóxicos biorresistentes tanto de naturaleza alifática como 
aromática pueden ser totalmente mineralizados a productos 
que dependiendo de la composición química del contami-
nante pueden ser de manera general CO2, sulfatos, nitrógeno, 
nitratos y H2O34. La oxidación de estos compuestos es no 
selectiva y se da por ataque del radical hidroxilo(•OH) a los 
enlaces C-H lo que da paso a una serie de reacciones 
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Fig. 10: Esquema de las diferentes estrategias de síntesis de películas porosas de TiO
preformadas; (B) deposición electrostática capa por capa; (C) técnica 
temperatura; (F) proceso sol-gel; (G) auto ensamblaje por evaporación inducida; (H) técnica con plantilla de cristal coloidal y (I) técnicas 
electroquímicas11. 
 
radicalarias100. Una amplia gama de compuestos orgánicos ha 
sido degradada fotocatalíticamente: fenoles y derivados
herbicidas104, pesticidas105-107, fungicidas108

tes110,111 y residuos farmacéuticos112-114. C
también han sido empleados como contaminantes modelo. 
Sin embargo, en ausencia de espectros de acción reportados, 
no se puede afirmar una efectiva actividad fotocatalítica de 
los propuestos fotocatalizadores. 

Las especies fotogeneradas en las reacciones fotocatalíticas 
son también útiles para la desinfección. De esta forma, 
numerosos reportes han sido presentados sobre la inacti
vación tanto de virus como de bacterias. El caso modelo más 
analizado ha sido Escherichia coli117,118, sin embargo se han 
presentado estudios de desactivación de coliformes
Staphylococcus aureus121, Salmonella entérica 
Typhi122, virus de la influenza aviar H1N1123, entre otros.

Descontaminación de aire 

La fotocatálisis no se restringe a aplicaciones en fase acuosa, 
sino que también es apreciable en reacciones en fase gaseosa. 
Generalmente, para este estudio, el fotocatalizador debe 
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Esquema de las diferentes estrategias de síntesis de películas porosas de TiO2. (A) Moldeo por fusión de especies de TiO
preformadas; (B) deposición electrostática capa por capa; (C) técnica electrospray; (D) deposición electroforétic

gel; (G) auto ensamblaje por evaporación inducida; (H) técnica con plantilla de cristal coloidal y (I) técnicas 

. Una amplia gama de compuestos orgánicos ha 
catalíticamente: fenoles y derivados7,101-103, 

108,109, surfactan-
. Colorantes115,116 

han sido empleados como contaminantes modelo. 
Sin embargo, en ausencia de espectros de acción reportados, 
no se puede afirmar una efectiva actividad fotocatalítica de 

especies fotogeneradas en las reacciones fotocatalíticas 
son también útiles para la desinfección. De esta forma, 
numerosos reportes han sido presentados sobre la inacti-
vación tanto de virus como de bacterias. El caso modelo más 

, sin embargo se han 
presentado estudios de desactivación de coliformes119,120, 

Salmonella entérica sero var 
, entre otros. 

tálisis no se restringe a aplicaciones en fase acuosa, 
sino que también es apreciable en reacciones en fase gaseosa. 

el fotocatalizador debe 

usarse en un lecho fijo, móvil o debe
soporte fotoinerte100. De esta manera, los compuestos orgá
nicos volátiles (COVs) pueden ser mineralizados mediante 
reacciones fotocatalíticas; este proceso requiere la presencia 
de cierta cantidad de humedad en la superficie del foto
catalizador (TiO2) como fuente de radical hidroxilo. Esta 
hidratación se mantiene cuando la degradación empieza, 
debido a la oxidación de los enlaces C
tes. El tolueno es un compuesto modelo
utilizado para las pruebas de fotoactividad en
el desarrollo de nuevos fotocatalizadores
purificación de gases de escape es otra aplicación plausible de 
la fotocatálisis. Es posible la eliminación de 
del aire126,127; así como la prevención de emisiones de SO
ambiente a través de la oxidación 
de combustibles128.  

Descontaminación de suelos  

Los sistemas de fotocatálisis heterogénea también han resulta
do exitosos para la remediación de suelos contaminados con 
compuestos orgánicos como hidrocarburos aromáticos 
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. (A) Moldeo por fusión de especies de TiO2 

; (D) deposición electroforética; (E) proceso a baja 
gel; (G) auto ensamblaje por evaporación inducida; (H) técnica con plantilla de cristal coloidal y (I) técnicas 

vil o debe depositarse en un 
. De esta manera, los compuestos orgá-

nicos volátiles (COVs) pueden ser mineralizados mediante 
talíticas; este proceso requiere la presencia 

de cierta cantidad de humedad en la superficie del foto-
como fuente de radical hidroxilo. Esta 

hidratación se mantiene cuando la degradación empieza, 
debido a la oxidación de los enlaces C-H de los contaminan-
tes. El tolueno es un compuesto modelo, entre los COVs, 
utilizado para las pruebas de fotoactividad en estudios sobre 
el desarrollo de nuevos fotocatalizadores8,46,80,124,125. La 
purificación de gases de escape es otra aplicación plausible de 

tálisis. Es posible la eliminación de NOx, CO, SOx 
; así como la prevención de emisiones de SOx al 

ambiente a través de la oxidación fotocatalítica desulfurativa 

álisis heterogénea también han resulta-
do exitosos para la remediación de suelos contaminados con 
compuestos orgánicos como hidrocarburos aromáticos 



M Nevárez-Martínez, P Espinoza-Montero, F Quiroz-Chávez, B Ohtani / Avances en Química, 12(2-3), 45-59 (2017) 

 

54

policíclicos129,130, Hamerski et al.131 trataron suelo contamina-
do con derivados del petróleo mediante fotocatálisis con TiO2 
modificado con bario, potasio y calcio en presencia de luz 
solar con resultados bastante prometedores con un 37,6 % de 
descomposición para el fotocatalizador modificado con 
Ca(OH)2. Huang and Hong132 presentaron la efectiva 
fotodegradación de bifenilos policlorados en presencia de 
TiO2 como fotocatalizador. Compuestos haloaromáticos así 
como pesticidas han sido efectivamente removidos de suelos 
contaminados mediante oxidación fotocatalítica133. 

La implementación industrial de estos procesos fotocatalíticos 
orientados a la remediación ambiental debe considerar la 
necesidad de usar irradiación solar junto con el diseño de 
fotorreactores que favorezca el contacto de la irradiación con 
la superficie del fotocatalizador, de tal manera que se asegure 
la mayor eficiencia para la reacción fotocatalítica. Aspectos 
como la regeneración y recuperación del fotocatalizador 
deben aún ser tratados y mejorados puesto que, durante la 
reacción fotocatalítica, la superficie del fotocatalizador puede 
saturarse con subproductos de la degradación, lo cual reduce 
el área superficial activa y puede afectar el desempeño del 
proceso a largo plazo. La combinación de esta tecnología con 
tratamientos biológicos es también otro aspecto a investigarse 
cuando se trata de efluentes con compuestos orgánicos 
refractarios a fin de incrementar la eficiencia depurativa del 
proceso biológico ya que, si éste es instalado luego del foto-
catalítico, se puede disminuir el tiempo de residencia y el 
volumen de reacción; y, en conclusión, el costo de opera-
ción24. 

Conclusiones 

La revisión de los conceptos y fundamentos de la fotocatálisis 
permitió esclarecer este proceso, empezando por la diferencia 
entre este y el de catálisis, no solo con base en la existencia de 
sitios activos sino también en la termodinámica asociada a 
ambos procesos. Por otro lado, la descripción de las 
reacciones posibles en la superficie del TiO2 ha abierto el 
campo hacia la investigación sobre aplicaciones de interés 
ambiental ya sea a través de la generación de energías limpias 
como el H2, por hidrólisis del agua, o a través de la 
degradación de contaminantes. Sin embargo, la eficiencia de 
estas aplicaciones requiere mejorarse a través de estrategias 
de modificación de los fotocatalizadores existentes, para esto, 
es importante recordar que los parámetros que benefician 
ciertas reacciones pueden tener un efecto perjudicial en otras, 
y, por tanto, un análisis particular debe ser realizado. Debe 
recordarse que, la fotocatálisis no se limita a materiales 
semiconductores y que el modelo de bandas únicamente 
muestra una de las condiciones necesarias a las que la 
separación de las cargas: e- y h+ debe sumársele. Finalmente, 
el desarrollo de verdaderos fotocatalizadores exige a la 
comunidad científica su caracterización a través de espectros 
de acción, así como, evitar el uso de degradación de 

colorantes como reacción modelo para evaluar la eficiencia 
de un fotocatalizador. 
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