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RESUMEN 

 

En este trabajo se presenta la síntesis mecánica de puntos cuánticos (QDs) de 

g-C3N4 mediante el tratamiento por ultrasonido de dispersiones en agua 

desionizada, acetona y N,N-dimetilformamida (DMF). Los QDs de g-C3N4 se 

caracterizaron por espectroscopía de fotones emitidos (XPS) y microscopia 

electrónica de transmisión (TEM). Se caracterizaron las propiedades ópticas de 

los materiales mediante espectroscopía de UV-VIS-NIR y espectroscopía de 

fluorescencia. Posteriormente se evaluó su desempeño como sistemas de 

detección por fluorescencia para Fe3+, tetraciclina y L-cisteína. Se obtuvieron 

QDs de g-C3N4 cuasi esféricos de tamaño promedio de 2.5 nm (agua 

desionizada), 3.5 nm (acetona) y 4.5 nm (DMF) con valores de banda prohibida 

de 2.59 eV, 2.55 eV y 2.57 eV para agua desionizada, acetona y DMF, 

respectivamente. Los QDs de g-C3N4 presentaron diferente estructura química 

en función del medio de dispersión durante la síntesis. Los QDs de g-C3N4 

preparados en acetona presentan una mayor proporción de grupos hidroxilo (-

OH) lo cual favorece la adsorción de iones Fe3+ por lo que resultaron con mejor 

desempeño como detector fluorescente para sistema ON-OFF con un rango de 

concentración de 2.5x10-6 – 1.7x10-3 M. Sin embargo, los QDs de g-C3N4 

preparados en agua desionizada y DMF presentaron un mejor desempeño en la 

detección de tetraciclina con rangos de 3.3x10-5 – 1x10-3 M para ambas 

dispersiones debido a que se favoreció la interacción tipo π-π. Los QDs de g-

C3N4 preparados en acetona favorecieron la construcción de detectores ON-OFF-

ON con un rango de 0 - 0.25 M con L-cisteína, debido a que la presencia de 

grupos -OH favorece también la adsorción de la L-cisteína.
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CAPÍTULO 1. 

INTRODUCCIÓN  

La necesidad de detectar elementos o compuestos contaminantes en 

agua, suelo y aire ha llevado a la implementación de métodos capaces para 

detectar tales elementos y/o compuestos. Lo ideal en un método es que sea 

sencillo, tenga alta sensibilidad y sea de bajo costo. Los métodos fluorométricos 

son métodos ideales para ser usados como detectores 1. Los sensores 

fluorescentes son especies que tienen la capacidad de extinguir o activar la 

fluorescencia al interactuar con la especie que requiere ser detectada 2. Los 

puntos cuánticos (QDs) son nanopartículas de semiconductores que se utilizan 

como sensores fotoluminiscentes;  son altamente luminiscentes, con alta 

fotoestabilidad, banda prohibida estrecha, amplio rango de absorción óptica y 

presentan un alto rendimiento cuántico (QY%) 3. Debido a las excepcionales 

propiedades optoelectrónicas que poseen los QDs basados en carbono han 

despertado un interés en su uso como sensores fluorescentes en lugar de los 

colorantes orgánicos que son vulnerables al fotoblanqueo y en lugar de los QDs 

metálicos que usan metales altamente tóxicos para lograr una fluorescencia de 

alta intensidad 4,5. Además, los QDs basados en carbono tienen baja toxicidad, 

bajo costo ambiental, rutas de síntesis simples y son altamente biocompatibles 

5,6.  

 

1.1. Nitruro de carbono grafítico 

El nitruro de carbono grafítico (g-C3N4) es un semiconductor orgánico 

laminar, se le llama grafítico por su estructura análoga al grafito, la cual, es la 

más estable presentando una hibridación sp2. En su estructura tiene dos arreglos 

laminares de átomos de carbono y nitrógeno  la  tri-s-triazina o heptazina (Figura 

1) con vacantes intrínsecas rodeadas de átomos de nitrógeno 7. Esto crea en las 

vacancias una carga electrónica negativa a lo largo de la estructura 8. En los 
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bordes se encuentran grupos amino, los cuales pueden proporcionar 

propiedades catalíticas, adsorbentes y optoelectrónicas a este material. Las 

láminas están unidas mediante interacciones débiles de Van Der Waals de 

manera similar que la estructura del grafito y pueden ser fácilmente exfoliadas 9. 

El  g-C3N4 puede tener átomos de hidrógeno, lo que lo hace energéticamente 

estable por lo cual también es térmicamente estable 7,10.  El g-C3N4 a pesar de 

tener baja conductividad eléctrica intrínseca 9, posee propiedades 

optoeléctrónicas únicas lo que le da lugar a un amplia gama de aplicaciones en 

las cuales se encuentran la fotocatálisis, catálisis, adsorción, celdas solares, 

sensores para gases, sensores de humedad, purificación de agua 10, precursor 

para síntesis de compuestos de nitruro de carbono super duro, recubrimiento 

tribológico de alto rendimiento, catalizador libre de metales y precursor de nano 

y microestructuras 11. Posee un band gap alrededor de 2.7 eV lo que indica que 

tiene características de absorción de luz visible (420 nm) y emite una 

fluorescencia azul intensa 1,9. La transición electrónica sp2 del g-C3N4 

correspondiente al enlace C-N aromático que dicta las propiedades 

luminiscentes, el g-C3N4 al estar conformado por láminas con enlace aromático 

C-N puede tener gran aplicación para sensores fluorescentes 1. 

 

Figura 1. Estructuras laminares de g-C3N4 a) tris-s-triazina y b) heptazina. 
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1.1.1. Métodos de síntesis del g-C3N4  

El g-C3N4 se puede obtener a partir de compuestos ricos en carbono y 

nitrógeno, la naturaleza del precursor va a repercutir en la morfología, superficie 

específica, porosidad, relación C/N, grado de condensación, por ende, afectará 

también en la efectividad en sus aplicaciones 10. Los compuestos más comunes 

para obtener g-C3N4 son la cianamida, melamina, diciandamida, urea, tiourea, 

ácido tritiocianúrico y ácido cítrico 12,13. También se han reportado el uso de 

cloruro cianúrico y cloruro de amonio 7.  

El g-C3N4 puede ser sintetizado mediante deposición química de vapor 

(CVD), pulverización magnética, láser y pirólisis 11. Se ha sintetizado g-C3N4 a 

partir de melamina, la cual se somete a un tratamiento térmico a 520 °C por 5 h 

obteniendo un polvo sólido color amarillo claro 14. En otros trabajos se reporta la 

obtención de g-C3N4 a partir del calentamiento de melamina a 550 °C por 2h y 

4h, 650 °C por 2.5 h  6, 9,15,13,1.  La síntesis por pirólisis ha sido la más popular por 

ser más favorable para compuestos ricos en nitrógeno, lo cual permite la 

condensación de los enlaces de carbono y nitrógeno formando así láminas 

bidimensionales enlazadas por átomos de nitrógeno terciario con una hibridación 

sp2. Mediante la pirólisis se puede controlar la cristalinidad y ancho de banda 

prohibida de g-C3N4 
10. Dependiendo de los precursores utilizados, la síntesis por 

pirólisis de g-C3N4 puede tener modificaciones, como el uso de solventes, 

ensamblajes, plantillas, liofilización, diálisis, microondas y tratamientos 

solvotermales. La melamina es un compuesto orgánico el cual tiene la proporción 

correcta de carbono y nitrógeno para ser el precursor de diferentes materiales 

tipo CNx (x>1.0) 7, por lo que se considera ser el mejor precursor para obtener el 

g-C3N4. La baja temperatura de sublimación de la melamina (300 °C), permite 

que sea un precursor favorable para sintetizar g-C3N4 por medio de pirólisis 10.  

 

 

1.2. Puntos cuánticos de nitruro de carbono grafítico 

Los puntos cuánticos son nanocristales semiconductores coloidales de 

dimensión cero (0D). Se encuentran confinados en sus tres dimensiones y 
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poseen propiedades únicas en comparación con otras nanoestructuras (1D, 2D 

y 3D). Poseen mayor relación superficie-volumen, mejor solubilidad en solventes 

acuosos y no acuosos, mejor capacidad de hibridación, propiedades 

fisicoquímicas ajustables, mejor capacidad de doparse y funcionalizarse, alto 

rendimiento cuántico, amplio rango de absorción, emisiones ajustables de 

tamaño estrecho, son resistentes al fotoblanqueo y tienen mejores propiedades 

optoelectrónicas debido al efecto de confinamiento cuántico. El confinamiento 

cuántico depende directamente del tamaño de partícula, ocurre cuando se limita 

el movimiento del electrón a niveles de energía específicos, tal limitación 

electrónica influye en las propiedades eléctricas y ópticas de los materiales. 

Cuando una partícula disminuye su tamaño también disminuye la dimensión de 

confinamiento, en escalas pequeñas como la nanoescala, donde se cuenta con 

poca cantidad de átomos acercándose casi a la escala atómica, los niveles de 

energía están mejor definidos, de manera que son cuantizados, es decir, tienen 

un valor en particular. Por el efecto de confinamiento cuántico la distancia entre 

los niveles de energía se amplía influyendo en los valores energéticos de la 

banda prohibida, de manera que a menor tamaño de partícula será mayor la 

dimensión de la banda prohibida. 16 Además, se puede obtener una variada gama 

de colores al controlar el tamaño de los QDs, entre más pequeño sean los QDs 

más estará desplazada hacia el azul (UV) la fluorescencia. 17,18.  

La preparación de puntos cuánticos de g-C3N4 (QDs g-C3N4) a partir de g-

C3N4 bulk, ha permitido potencializar sus aplicaciones debido a las nuevas 

propiedades alcanzadas al disminuir el tamaño macrométrico a nanométrico 10.  

Los QDs de g-C3N4 además de tener las propiedades obtenidas por el 

confinamiento cuántico, también se le suma la fácil funcionalización, alta 

estabilidad acuosa e inercia química 4,19
. El confinamiento cuántico que presentan 

provoca un cambio en los espectros UV-vis y de fluorescencia hacia la región 

ultravioleta. Los espectros de emisión y adsorción pueden ajustarse de acuerdo 

al tamaño, dopaje de heteroátomos y modificación química de los puntos 

cuánticos  y pueden emitir fluorescencia estable y fuerte 4,9,20. El porcentaje de 

rendimiento cuántico (QY%) es crucial para los puntos cuánticos ya que de su 
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valor depende la eficacia de los QDs para sus aplicaciones optoelectrónicas 18. 

El g-C3N4 bulk presenta un rendimiento cuántico con valores menores del 10%, 

en cambio, los puntos cuánticos de g-C3N4 presentan porcentajes de ~45 - 77 %, 

de manera que el nitruro de carbono grafítico puede tener un uso óptimo como 

puntos cuánticos en lugar de bulk 21, 22. Los valores energéticos de band gap van 

a depender del precursor utilizado y de la síntesis. El g-C3N4 tiene una banda 

prohibida estrecha alrededor de 2.7 eV. Se han reportado valores de band gap 

para g-C3N4 de 2.46 eV, 2.54 eV, 2.62 eV, 2.49 eV, 2.42 eV y 2.51 eV a partir de 

melamina, tiourea, ácido úrico, melamina/ácido úrico, melamina/tiourea y 

tiourea/ácido úrico respectivamente 12. Mientras que para los QDs de g-C3N4 se 

reportan valores de 2.48 eV, 2.76 eV 16,23. 

Los QDs de g-C3N4 han sido aplicados en bioimagen y fotocatálisis 24. 

Etiquetas fluorescentes en objetivos moleculares, detección óptica, 

administración de fármacos, terapia fotodinámica, sensores electroquímicos y 

moleculares, pantallas 5,9. Fotoconductores en dispositivos en estado sólido 25. 

Biosensores de compuestos orgánicos 23. Heteroátomos para fotodegradación 16.  

Sensores fluorescentes de compuestos orgánicos , algunos metales y no metales 

17,18,20.  

En la mayoría de los trabajos publicados relacionados con puntos 

cuánticos de g-C3N4 no hacen uso de su aplicación por sí solos, sino que son 

usados para potencializar las propiedades de otros compuestos al estar unidos a 

ellos, tales como metales o compuestos orgánicos. Además de ser aplicados 

mayormente en fotocatálisis y no como sensores fotoluminiscentes. Se ha 

sintetizado puntos cuánticos de grafeno (GQDs) dopados con N y QDs de g-C3N4 

4. Compósitos de QDs de g-C3N4 ensamblados en BiVO4 con aplicación para 

fotocatálisis16. Nanopilares de TiO2 sensibilizados con GQDs y QDs de g-C3N4 

para la detección cuantitativa de pcADN-HBV 23. Hibridación de rutilo TiO2 con 

QDs de g-C3N4 con aplicación para fotocatálisis 26. QDs de g-C3N4 sobre láminas 

de grafeno usado como catalizador en la reacción de reducción de oxígeno 9. 

Cartucho de agarosa biocompatible con QDs de g-C3N4 para eliminación de 
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metales pesados en agua contaminada 19. QDs de g-C3N4 injertados con fósforos 

BaWO4, Yb3+, Er3+ usado para detección de luminiscencia óptica 14. 

 

1.2.1. Métodos de síntesis de QDs g-C3N4 

Los métodos generales para la síntesis de nanoestructuras son el 

conocido como “de arriba hacia abajo” (top-down) o el método “de abajo hacia 

arriba” (bottom-up). Uno de los principales retos en la síntesis de nanoestructuras 

es encontrar  métodos escalables, con menor impacto ambiental y con alto control 

en factores como la pureza, estructura, morfología y tamaño, ya que las 

propiedades de estas nanoestructuras llegan a ser muy sensibles a esos 

parámetros 9.  

Los métodos de síntesis top-down para QDs pueden dividirse en métodos 

químicos, fisicoquímicos y físicos.  Por medio de grabado químico húmedo, seco 

o con iones reactivos se puede obtener formas y tamaños controlados utilizando 

gas reactivo y voltaje. El rayo láser o rayo de iones enfocados se utiliza en la 

fabricación de puntos de dimensión cero pero generan impurezas e 

imperfecciones mediante el modelado 18. Mediante la técnica de haz de iones 

enfocados se deposita el material de forma selectiva a partir de un gas precursor. 

La molienda mecánica se ha utilizado para la preparación de QDs de g-C3N4, 

además de unir compuestos diferentes al introducirlos juntos a la molienda 14. 

Obtención de QDs de g-C3N4 por medio de calentamiento de g-C3N4 con etanol y 

KOH, seguido de filtración con celulosa para separar residuos y evitar 

aglomeraciones y purificados por medio de liofilización  1. Se han sintetizado QDs 

de g-C3N4 a partir de g-C3N4 bulk, H2SO4 y HNO3 mediante tratamiento 

hidrotermal en NH3-H2O y sonicación 6. La técnica de ultrasonido de alta 

intensidad (US) o sonicación produce materiales nanoestructurados. El US afecta 

físicamente al material por medio de cizallamiento y ondas de choque alterando 

la cristalización y tamaño de partícula. El uso de US para la síntesis de QDs de 

carbono luminiscentes presenta un efecto positivo en el QY% 22. 
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La ruta bottom-up de síntesis de nanoestructuras 0D pueden ensamblarse 

químicamente a partir de precursores más pequeños o transformarse a partir de 

precursores de tamaños comparables. Se han sintetizado QDs de carbono con 

precisión mediante síntesis orgánica consecutiva, pero con bajo rendimiento y 

aglomeraciones. La pirólisis, carbonización o reacción hidro/solvotermal de 

pequeñas moléculas orgánicas son también síntesis utilizadas para la obtención 

de QDs de g-C3N4 9. Mediante pirólisis de microondas se sintetizaron QDs de g-

C3N4 con un QY% del 35% usando clorhidrato de guanidina y ácido 

etilendiaminotetraacético (EDTA) como precursores 24.  

Existe una amplia gama de técnicas para sintetizar QDs de g-C3N4, las 

cuales generan residuos, subproductos, necesitan catalizadores, regulación de 

pH o tratamiento para purificar los QDs, por lo que la técnica más favorable ha 

sido la de sonicación, ya que por medio de ella se pueden obtener QDs con alto 

grado de pureza además de no utilizar otros compuestos para controlar el tamaño 

y cristalización de los QDs. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

La investigación sobre el uso de puntos cuánticos de g-C3N4 ha ido en 

crecimiento para aplicaciones optoelectrónicas y fotocatalíticas. La fuerte 

luminiscencia que presentan los hace aptos para ser aplicados como sensores 

luminiscentes, sin embargo, se ha encontrado poco sobre el uso de ellos sin estar 

asociados a otros compuestos. Los métodos de síntesis de los puntos cuánticos 

de g-C3N4 que se han reportado conlleva el uso de solventes generando residuos 

y tratamientos para su purificación. Por lo tanto, se pretende sintetizar puntos 

cuánticos de g-C3N4 por medio de métodos mecánicos para obtener puntos 

cuánticos puros evitando así el uso de solventes, además de fomentar la 

importancia de su actividad fluorescente para la detección de metales y 

biomoléculas. 
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1.4. HIPÓTESIS 

Los nanocristales de puntos cuánticos de g-C3N4 obtenidos mediante 

tratamiento mecánico presentan confinamiento cuántico y propiedades ópticas 

adecuadas para su aplicación como detectores por fluorescencia. 

1.5. Objetivo General  

Obtención de sistemas de detección por fluorescencia utilizando puntos 

cuánticos de g-C3N4 obtenidos mediante el tratamiento mecánico. 

1.5.1. Objetivos Específicos 

1. Sintetizar y caracterizar la microestructura de g-C3N4. 

2. Sintetizar puntos cuánticos de g-C3N4 por medio de técnica top down. 

3. Estudiar la estructura química y morfológica de los QDs de g-C3N4. 

4. Estudiar las propiedades ópticas de las dispersiones de los QDs de g-C3N4. 

5. Desarrollar sistemas de detección de moléculas en medio acuoso utilizando        

los QDs de g-C3N4. 

6. Estudiar el desempeño de los sistemas de detección de QDs de g-C3N4. 
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CAPÍTULO 2. 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

2.1. Materiales. 

Los reactivos utilizados durante la preparación de materiales fueron la 

melamina (99%, Signa-Aldrich) y como solventes acetona (grado reactivo, CTR), 

N,N-Dimetilformamida (99.96%, CTR) y agua desionizada (10 MΩ resistencia). 

Se utilizó también L-cisteína (≥97%, Sigma-Aldrich), hidrocloruro de tetraciclina 

(Sigma-Aldrich) y cloruro de fierro hexahidratado (FeCl3•6H2O, Sigma-Aldrich) 

durante los estudios de detección. 

 

2.2. Métodos de preparación 

2.2.1. Síntesis de nitruro de carbono grafítico. 

Se pesó 10 g de melamina 99% en un crisol y tapado se calentó en una 

mufla a una temperatura de 600 °C por un tiempo de 2 h. Se enfrió hasta 

temperatura ambiente y se pulverizó utilizando un mortero para homogeneizar la 

muestra.  

 
Figura 2. a) 10 g de melamina en crisol, b) calentamiento 600°C en mufla, c) 
molienda de muestra obtenida en mortero.  
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2.2.2. Síntesis de puntos cuánticos de g-C3N4. 

El material obtenido de la pirolisis de melamina se sometió a molienda 

mecánica en un criomolino (10 ciclos, velocidad 15 CPS, 3 min agitación, 2 min 

enfriamiento). Con el material criomolido se prepararon tres dispersiones de 200 

mL en agua desionizada (AD), acetona (Ac) y N,N-dimetilformamida (DMF) a una 

concentración de 8 mg/mL. Dichas dispersiones se sometieron a ultrasonido por 

un periodo de 4 h utilizando un baño de ultrasonido VWR. Las tres diferentes 

dispersiones se dejaron enfriar a temperatura ambiente, después se llevó a cabo 

una separación mediante centrifugación a 120 rpm (3 min para acetona y 12 min 

para agua desionizada y DMF). Después se decantaron y se almacenaron para 

usarse en el estudio de detección (en el caso de la solución con DMF se guardó 

en un lugar oscuro y fresco). 

 
Figura 3. a) Muestra criomolida, b) síntesis de QDs de g-C3N4 por ultrasonido, c) 
QDs de g-C3N4 en agua desionizada, acetona y DMF. 
 

2.3. Caracterización de materiales 

Las propiedades ópticas de los materiales sintetizados se estudiaron 

utilizando un espectrofotómetro UV-Vis-NIR Cary 6000i. La muestra en polvo se 

puso en una bolsa plástica la cual se adhirió al lente del equipo, se utilizó la 

melamina como blanco preparado de la misma manera que el nitruro de carbono 

para el análisis. Para las dispersiones fueron analizadas directamente en una 

celda de cuarzo de 3 mL utilizando como blanco el solvente en el que se 
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encontraban. Se obtuvieron los espectros de absorción de las muestras en un 

rango de 200 a 800 nm y a partir de ellos se calculó el band gap. La 

caracterización de fotoluminiscencia se realizó utilizando un espectrómetro de 

luminiscencia PerkinElmer LS55, adquiriendo espectros de emisión en el rango 

de 360 a 600 nm tras la excitación para cada muestra. 

La morfología y la caracterización microestructural se realizaron utilizando 

un microscopio electrónico de transmisión (TEM) FEI Titan G2 80-300. Se 

secaron gotas de dispersión de muestra en una rejilla de Cu de malla 200 

recubierta con una película de carbono ultrafina. La rejilla se colocó en el TEM y 

se observó a 300 KV de voltaje de aceleración. El potencial z de las muestras se 

obtuvo utilizando un analizador de potencial de partículas Z Zetasizer Nano ZS. 

La composición elemental y los estados químicos de las muestras se 

identificaron mediante espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) 

utilizando un sistema de espectrómetro de fotoelectrones de rayos X K de Thermo 

Scientific. El análisis se realizó con radiación de Al Ka monocromatizada (E = 

1486.68 eV). La muestra de la dispersión se secó en una oblea de Si y se fijó con 

cinta de Cu en el soporte de muestra XPS. El análisis se realizó adquiriendo los 

espectros de la prueba con una energía de paso de 200 eV y espectros de alta 

resolución para C1s, N1s y O1s usando una energía de paso de 30 eV. La 

corrección de carga se realizó utilizando la energía de unión de C1s a 284.6 eV 

27. Se realizó un ajuste no lineal utilizando la función gaussiana; el ancho 

completo al medio máximo (FWHM) se mantuvo constante para todos los 

componentes en un espectro de alta resolución.  

Las dispersiones obtenidas también se analizaron usando un 

espectrofotómetro infrarrojo por transformada de Fourier Shimadzu IRTracer-100 

equipado con accesorio de reflectancia total atenuada (ATR). Alícuotas de la 

dispersión se dejaron caer sobre un cristal de diamante y los espectros se 

adquirieron en un rango de número de onda de 4000 a 600 cm-1 con una 

resolución de 4 cm-1
.
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2.4. Estudio de detección por fluorescencia. 

Con la finalidad de elegir moléculas sensibles para sistemas ON-OFF y 

ON-OFF-ON en los puntos cuánticos de g-C3N4 en agua desionizada, acetona y 

DMF se hicieron pruebas rápidas de fluorescencia utilizando peróxido de 

hidrógeno (H2O2), Fe3+, tetraciclina, dopamina, cisteína y ácido úrico (Apéndice 

D). Se utilizó una lámpara de rayos UV para observar el aumento o disminución 

de intensidad fluorescente.  

2.4.1. Sistema ON-OFF con Fe3+  

Para el sistema ON-OFF con Fe3+ se prepararon tres soluciones de Fe3+ 

(cloruro de fierro hexahidratado) a diferentes concentraciones 1.5X10-3 M, 0.1 M 

y 1 M. En viales de 5 mL se agregó 2 mL de cada solución de QDs de g-C3N4, 

después se fueron añadiendo con micropipeta microlitros (μL) de las soluciones 

de Fe3+ completando con la solución del solvente en cuestión para tener un 

volumen total de 3 mL como se muestra en la tabla I del apéndice A (figura 4).  

 
Figura 4. Soluciones de Fe3+/QDs de g-C3N4 en a) agua desionizada, b) acetona 
y c) DMF. 
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Después de agregar Fe3+ se midió la fluorescencia mediante la adquisición 

del espectro de FL bajo los parámetros indicados en la tabla II del apéndice A. 

Se midió primero el blanco de la solución (0 M de Fe3+) de QDs de g-C3N4 en AD, 

Ac o DMF, y después las soluciones con el Fe3+ añadido hasta llegar al punto 

donde la intensidad de fluorescencia sea cero, es decir, no se detecte intensidad 

de FL en el espectro. 

2.4.2. Sistema ON-OFF con tetraciclina. 

 Para el apagado con tetraciclina (sistema ON-OFF) se preparó una 

solución de tetraciclina (clorhidrato de tetraciclina) 0.01 M. En viales de 5 mL se 

agregaron 2 mL de la dispersión de QDs de g-C3N4 en los diferentes solventes 

utilizados (agua desionizada, acetona y DMF) y se añadió la solución de 

tetraciclina obteniendo al final 3 mL de volumen total completando con el solvente 

utilizado. Se realizó un el barrido de concentración desde 10 μL hasta 300 μL de 

tetraciclina 0.01 M como se muestra en la tabla III del apéndice A (Figura 5).  

 

Figura 5. Soluciones de tetraciclina/QDs de g-C3N4 en a) agua desionizada, b) 
acetona y c) DMF. 
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Para la medición de la fluorescencia se obtuvieron los espectros del blanco que 

son los QDs de g-C3N4 en los tres diferentes solventes (0 M de tetraciclina). Las 

condiciones se presentan en la tabla IV del apéndice A. Posteriormente se 

adquieren los espectros con la solución de tetraciclina hasta que la intensidad de 

fluorescencia disminuya hasta no detectarse en el espectro, es decir, se apague 

por completo. 

 

2.4.3. Sistema ON-OFF-ON con cisteína. 

Para el sistema de encendido de fluorescencia con L-cisteína (sistema 

ON-OFF-ON) se utilizó el Fe3+ para partir de un sistema no fluorescente de QDs 

de g-C3N4.En viales de 5 mL se agregó 2 mL de QDs de g-C3N4 en los diferentes 

solventes (AD, Ac y DMF), después se añade el volumen necesario de solución 

de Fe3+ para apagar por completo los QDs de g-C3N4, a continuación se procede 

a añadir alícuotas de cisteína (L-cisteína) 1 M, en proporciones como lo indica la 

tabla  V apéndice A, hasta tener un volumen total de 4 mL (Figura 6).  

 
Figura 6. Soluciones de Cisteína/QDs de g-C3N4 en a) agua desionizada, b) 
acetona y c) DMF. 
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Se obtuvo el espectro de fluorescencia del blanco (solución de QDs de g-

C3N4) y después se adquirió el espectro al agregar la alícuota de Fe3+. Se 

adquirieron posteriormente los espectros de fluorescencia de las dispersiones 

con cisteína, hasta que la fluorescencia ya no aumente de intensidad bajo los 

parámetros de la tabla VI en el apéndice A. Para la cisteína los espectros se 

adquirieron transcurridos 10 minutos después de añadir la alícuota de cisteína, 

la solución debe estar homogenizada color blanco lechoso. 
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CAPÍTULO 3. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Obtención de nitruro de carbono grafítico 

La obtención de nitruro de carbono grafítico (g-C3N4) se llevó a cabo 

mediante la descomposición térmica de melamina. La Figura 7 muestra la 

fotografía de viales conteniendo melamina antes y después del tratamiento 

térmico a 400 °C por 2 horas. Se observa un cambio de color blanco a color 

amarillo pardo y la literatura reporta este cambio de color como un indicador de 

la obtención de g-C3N4 28.  

 

Figura 7. Cambio de color de la melamina a) antes y b) después del tratamiento 
térmico para síntesis de nitruro de carbono grafítico (g-C3N4). 

 

Para corroborar la formación de la fase de g-C3N4 se realizó un análisis de 

difracción de rayos X (Figura 8a). Se pueden observar dos picos de difracción, 

un pico de menor intensidad ubicado en 14° corresponde al plano cristalino (100) 

de unidades de trazina mientras que el pico intenso en 28° asociado al plano 

cristalino (002) correspondiente al apilamiento interplanar común en los sistemas 

conjugados (compuestos aromáticos)6. Ambos son picos característicos del 
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nitruro de carbono lo que nos indica que la fase g-C3N4 se sintetizó 

correctamente; pasando de una estructura amorfa (melamina) a una estructura 

cristalina (g-C3N4). 20  

Para observar los efectos en las propiedades ópticas del g-C3N4 se estudió 

mediante UV-Vis-NIR. La Figura 8b, presenta el espectro de absorción de g-C3N4 

que tuvo una absorbancia máxima en 369 nm atribuida a la transición π-π* de los 

anillos asignados de la especie C-N=C. Además, a partir del espectro de 

absorción se obtuvo un band gap de 2.27 eV correspondiente al g-C3N4. Se pudo 

observar que las propiedades ópticas del g-C3N4 son muy diferentes a las de su 

precursor, la melamina (Figura 8b) lo que corrobora la conversión de melamina a 

nitruro de carbono grafítico.  
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Figura 8. a) Difracción de rayos X de g-C3N4, b) espectros de absorción de g-
C3N4 y melamina. 
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Se analizó la muestra de g-C3N4 después de la molienda criogénica 

mediante UV-Vis-NIR y difracción de rayos X. La Figura 9a presenta el espectro 

de absorción del g-C3N4 criomolido que obtuvo una absorbancia máxima de 351 

nm atribuido a la transición π-π* del anillo aromático 29, el espectro tuvo un leve 

corrimiento hipsocrómico en comparación con la absorbancia máxima de g-C3N4 

(369 nm) lo cual, puede ser atribuida a un cambio en la cristalinidad del material 

debido a la incorporación de defectos y disminución en el tamaño de partícula 

después de la molienda 20. Se observó un pico adicional a 222 nm atribuido a 

posibles restos de melem (triamino-s-heptazina) 19. El patrón de difracción de rayos 

X para el g-C3N4 criomolido (Figura 9b) muestra los picos correspondientes al g-

C3N4. Sin embargo, estos picos presentan una menor intensidad y son más 

anchos lo cual puede ser atribuido a una pérdida de la cristalinidad debido a la 

molienda. Esto corrobora que no hay un cambio en la composición, pero si en el 

tamaño y en la cristalinidad del material después del tratamiento mecánico.  
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Figura 9. Caracterización de la muestra g-C3N4 criomolida: a) Espectro de 
absorción UV-Vis-NIR y b) difracción de rayos X. 
 

Se realizó un estudio de la morfología mediante microscopía electrónica 

de barrido (SEM). Se analizaron los materiales de g-C3N4 antes y después de la 

molienda mecánica (criomolienda). La Figura 10 presenta las micrografías 
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correspondientes, se observa que para la muestra de g-C3N4 (Figura 10a) 

presenta una morfología irregular donde se encuentran desde hojuelas hasta 

partículas pequeñas, dicha morfología es característica del material, y el tamaño 

de partícula es muy variado lo cual es debido al método de obtención. Para la 

muestra de g-C3N4 criomolida (Figura 10b) se observa solo una disminución en 

el tamaño y además las hojuelas se encuentran redondeadas en sus bordes 

debido al tratamiento mecánico. Es importante mencionar que las imágenes 

presentan un fuerte efecto de carga asociado a la baja conductividad del material 

9, lo que dificulta la adquisición de imágenes mediante SEM, sin ser recubiertas.   

 
Figura 10. Micrografías de SEM de g-C3N4 a) antes y b) después de la molienda 

mecánica. 
 
 
 
3.2. Obtención de puntos cuánticos de g-C3N4  

 
La disminución del tamaño del g-C3N4 mediante molienda criogénica 

(criomolienda) favorece la reactividad del material por la presencia de bordes con 

defectos 30, por lo que se utilizó g-C3N4 como precursor para la obtención de 

nanopartículas.  El g-C3N4 criomolido se dispersó en diferentes solventes y se 

sometió a un tratamiento de ultrasonido. La preparación de las nanopartículas 

consistió en el rompimiento de las hojuelas mediante el uso de la frecuencia de 

ultrasonido y como primera observación hubo un cambio en la coloración, el g-

C3N4 color amarillo al dispersarlo se hizo color blanco lechoso (figura 11).  
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Figura 11. Dispersión de QDs de g-C3N4 por ultrasonido. 

 

Diversos trabajos han reportado el uso de una fuente de ultrasonido para 

disminuir el tamaño de partícula, inducir reacciones químicas o modificar la 

microestructura, esto ha contribuido a la preparación de nanopartículas de 

diversa naturaleza, microestructura y morfología 22,31.  Las dispersiones fueron 

analizadas mediante espectroscopia de UV-Vis-NIR y espectroscopía de 

fotoluminiscencia. En el espectro de absorción óptica típico del g-C3N4 se pueden 

observar dos máximos de absorción en UV-VIS-NIR debido a la transición π-π* 

de los anillos s-triazina y la transición n-π* de los grupos carbonilo con la cola de 

adsorción extendiéndose hacia la región visible (400 nm) 9. En la figura 12 se 

muestran los espectros de absorción para las dispersiones de g-C3N4 en agua 

desionizada, acetona y DMF. Se observó que la dispersión en agua desionizada 

y DMF, presentan una clara banda de absorción excitónica, mientras que la 

dispersión en acetona no es muy evidente. El máximo de absorción para todas 

las dispersiones presenta un corrimiento hispocrómico, en comparación con la 

absorbancia máxima del g-C3N4 (369 nm), este corrimiento es debido a la 

disminución del tamaño de partícula del g-C3N4 mostrando un claro efecto de 

confinamiento. Los espectros de las dispersiones de g-C3N4, sin embargo, 
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mostraron diferencias entre las absorbancias máximas dependiendo del solvente 

en el que se obtuvieron. Para la dispersión en agua desionizada se obtuvo una 

absorbancia máxima en 327 nm, para la dispersión en acetona se obtuvo una 

absorbancia máxima en 324 nm y para la dispersión en DMF se obtuvo una 

absorbancia máxima en 313 nm, estas diferencias en las absorbancias máximas 

son atribuidas a diversos factores, posiblemente el tamaño de la partícula, la 

concentración de las nanopartículas en el medio, la estabilidad coloidal en el 

medio, la modificación superficial durante el tratamiento del ultrasonido.  
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Figura 12. Espectros de absorción UV-Vis-NIR de las dispersiones de g-C3N4 en 
a) agua desionizada, b) acetona y c) DMF obtenidos después del tratamiento por 
ultrasonido.  
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 A partir de los espectros de absorción se obtuvieron los valores de la 

brecha de energía (band gap) como se muestra en las respectivas imágenes en 

la figura 12. Se observa que para la dispersión de g-C3N4 en agua desionizada 

toma un valor de 2.59 eV, para la dispersión en DMF el valor encontrado fue de 

2.57 eV y finalmente para la dispersión en acetona el valor fue de 2.55 eV. Estos 

valores son mayores que el observado para el g-C3N4 (2.27 eV) lo que sugiere 

un efecto de confinamiento debido a la disminución del tamaño de partícula 

durante el tratamiento de ultrasonido. Este efecto ha sido observado en otras 

nanoestructuras de semiconductores, en donde relacionan la disminución en el 

tamaño con el incremento en el band gap 18.  

Para complementar el estudio de las propiedades ópticas de las 

nanopartículas de g-C3N4 se llevó a cabo un estudio de fotoluminiscencia del g-

C3N4 criomolido y de las dispersiones de QDs de g-C3N4. Se realizaron 

experimentos a diferentes longitudes de onda de excitación, tomando en cuenta 

el espectro de absorción de cada una de las muestras. El espectro de 

fluorescencia de g-C3N4 criomolido tuvo un barrido de excitación en el intervalo 

de longitud de onda de 290 nm a 420 nm (Figura 13a) y se encontró que la 

emisión máxima de luz visible fue a 448 nm bajo una longitud de onda de 

excitación de 392 nm. Para la dispersión en agua desionizada se obtuvieron 

varios espectros de fluorescencia utilizando un barrido de excitación en el 

intervalo de longitud de onda de excitación de 290 nm a 421 nm (figura 13b) y se 

encontró que la emisión máxima de luz visible fue a 435 nm bajo una longitud de 

onda de excitación de 322 nm. Se adquirió también su respectivo espectro de 

excitación y se puede observar que muestra más de un pico por lo que se 

obtuvieron espectros de emisión tomando en cuenta los valores máximos de los 

picos de excitación a 368 nm y 290 nm. Obteniéndose emisiones a 436 nm y 431 

nm respectivamente lo que quiere decir que aun variando la longitud de onda de 

excitación hay emisión de luz visible entre 430 y 436 nm. Para la dispersión en 

acetona, el análisis se realizó bajo un intervalo de longitud de onda de excitación 

desde 310 nm a 420 nm (figura 13c) y el espectro con una emisión máxima en la 

luz visible a 438 nm fue aquel obtenido bajo una longitud de onda de excitación 
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de 350 nm. Mientras que para la dispersión en DMF, el intervalo de excitación 

utilizado fue entre 255 nm y 425 nm (figura 13c) obteniéndose un espectro con 

emisión máxima de luz visible a 450 nm a una longitud de onda de excitación de 

314 nm. Se observó un espectro de emisión ancho y tal como ocurrió con el agua 

desionizada se observó también que el espectro de excitación presenta dos 

máximos. Se adquirieron los respectivos espectros de emisión para la dispersión 

en DMF y presentaron una emisión máxima de luz visible a 436 nm y a 440 nm 

bajo una longitud de onda de excitación de 346 nm y 371 nm respectivamente. 

El espectro ancho de excitación indica que el material puede ser excitado 

prácticamente en todo el intervalo de longitud de onda de excitación estudiado y 

va a presentar emisión de fluorescencia para los QDs de g-C3N4 en DMF dentro 

del rango de 435 – 445 nm. Como resultado de los espectros de fluorescencia, 

las tres diferentes dispersiones de puntos cuánticos de g-C3N4 mostraron 

luminiscencia azul brillante bajo excitación UV como se muestra en el recuadro 

de cada espectro (Figura 13) incluso más brillante que el g-C3N4 criomolido. De 

manera que pueden ser evaluados para su aplicación como sensores 

fluorescentes. 
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Figura 13. Espectros de fluorescencia de a) g-C3N4 criomolido, QDs de g-C3N4 
en b) agua desionizada, c) acetona y d) DMF. 

 

 

3.3. Potencial zeta 

 Los valores de potencial zeta (ζ) para las disoluciones de puntos cuánticos 

de g-C3N4 en agua desionizada, acetona y DMF presentaron valores negativos 

como se muestra en la tabla 1. Los valores negativos pueden deberse a las 

vacantes intrínsecas rodeadas de átomos de nitrógeno dentro de la estructura de 

s-triazina e interacciones con iones hidrógeno que sufre la estructura en sus 

bordes. La presencia de una carga en la superficie de las nanopartículas se 

asocia también con la estabilidad coloidal de las mismas, por lo que se puede 

deducir que la dispersión de puntos cuánticos de g-C3N4 en agua desionizada 
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tiene mayor estabilidad, dado a que el valor de potencial ζ es más negativo que 

en acetona y DMF. 

Tabla 1 

Potencial ζ de las dispersiones de puntos cuánticos de g-C3N4 en diferentes 

solventes. 

QDs g-C3N4 Potencial ζ (mV) 

g-C3N4 (bulk) -40.6 

Agua desionizada -47.5 

Acetona -9.9 

DMF -20.3 

 

3.4. Estudio de la morfología y estructura de las nanopartículas de g-C3N4 

por TEM. 

La morfología y estructura de los puntos cuánticos se analizó mediante 

miscroscopía electrónica de transmisión. Las imágenes se encuentran en la 

figura 14. Se observó que todas las dispersiones presentan nanopartículas con 

morfología cuasi esférica (0D).  Se analizó la distribución de tamaño de partícula 

y se observa que cambió de acuerdo con el solvente utilizado, para el agua 

desionizada el tamaño de la mayoría de los puntos cuánticos está entre 2.5 - 3 

nm, para las nanopartículas obtenidas en acetona está entre 3.5 - 4 nm y la 

distribución de tamaño en las nanopartículas obtenidas en DMF está entre 4.5 – 

5 nm. La variación de tamaño de partícula dependió de la interacción del solvente 

con la estructura del nitruro de carbono grafítico, esto es, dependiendo de las 

propiedades del solvente (viscosidad, polaridad, estructura, densidad, índice de 

refracción) este actúa de forma diferente con el nitruro de carbono grafítico, de 

manera que la capacidad de solvatación hace que disminuya el tamaño de 

partícula y también que se mantenga estable respecto al tamaño. Se puede 

observar también que las nanopartículas obtenidas en agua desionizada tienen 

una menor distribución de tamaño, con tendencia a la monodispersión que 

aquellas preparadas en acetona y DMF (Figura 14), por lo que estos resultados 

muestran que en agua desionizada es mayor la eficiencia en la producción de 
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nanopartículas de g-C3N4 mediante ultrasonido. Estos resultados son 

consistentes con lo obtenido en el análisis de potencial ζ, donde las 

nanopartículas con mayor estabilidad coloidal fueron aquellas obtenidas en agua 

desionizada.   

 
Figura 14.  Micrografías obtenidas por TEM y evaluación de la distribución de 
tamaño de partícula de QDs de g-C3N4 preparadas en a) agua desionizada, b) 
acetona y c) DMF. 
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La figura 15 muestra imágenes de TEM de alta resolución (TEMHR) 

muestran las distancias interplanares para los puntos cuánticos de g-C3N4 

dispersos en agua desionizada, acetona y DMF, siendo las distancias 

interplanares de 0.29 nm, 0.31 nm y 0.21 nm respectivamente, dichas distancias 

corresponden a los planos de difracción de (200), (110) y (120). La difracción de 

electrones de área seleccionada (SAED) de las dispersiones de los puntos 

cuánticos de g-C3N4 exhiben anillos de difracción relacionados con los anillos que 

presenta el g-C3N4 en bulk 7. Los anillos de difracción mostraron planos de (202), 

(200) y (002) atribuidos a la estructura cristalina del g-C3N4 donde el plano 

cristalino (002) corresponde a la estructura similar al grafito 32, el plano cristalino 

(202) corresponde a los anillos aromáticos y el plano cristalino  (200) corresponde 

a la estructura de las unidades triazina 33. 
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Figura 15. Distancias interplanares con sus respectivos SAED de QDs de g-C3N4 
en a) agua desionizada, b) acetona y c) DMF. 
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Los resultados obtenidos de la morfología de las nanopartículas de g-C3N4 

donde el tamaño de partícula es menor al radio de excitón de Bohr que se 

encuentra en la escala de 6.4 nm 34 junto con el resultado de las propiedades 

ópticas que muestran un incremento en el band gap y el incremento de 

propiedades fotoluminiscentes, corroboran el efecto de confinamiento cuántico y 

la obtención de puntos cuánticos de g-C3N4. Se ha reportado que el rendimiento 

cuántico incrementa las propiedades fotoluminiscentes de g-C3N4 bulk (5.2%) 20 

a las nanopartículas de g-C3N4 (42%-46%) 35.   

 

3.5. Estudio de la estructura química de los QDs g-C3N4 mediante técnicas 

espectroscópicas. 

Para analizar la composición química de los puntos cuánticos se realizaron 

análisis de espectroscopía infrarroja de transformada de Fourier (FTIR) y 

espectroscopía de fotoelectrón de rayos X (XPS). La Figura 16 muestra los 

espectros obtenidos mediante FTIR donde se comparó la fase de nitruro de 

carbono grafítico (bulk) con los puntos cuánticos de g-C3N4.  

El espectro de FTIR del g-C3N4 (figura 17a) mostró una banda 

característica a 815 cm-1 relacionado con la vibración del enlace C-N en los 

heterociclos de la triazina. Se observó otra banda en 1237 cm-1 atribuida a la 

vibración del esqueleto aromático específico de nitruro de carbono. Se observó 

una banda ancha a 3243 cm-1 debido al estiramiento de grupos amino no 

condensados -NH2 y  al grupo N-H en la superficie del nitruro de carbono 29. Los 

espectros de los puntos cuánticos de nitruro de carbono grafítico (figura 16b, 16c, 

16d) fueron adquiridos mediante ATR utilizando un accesorio para la dispersión, 

sin embargo, no mostraron ningún pico relacionado con ellos, se observó que 

muestran los espectros característicos de los solventes en cada caso, agua 

desionizada, acetona y DMF; esto se puede atribuir que la concentración de 

nanopartículas en el medio es muy baja y la sensibilidad del equipo no fue 

suficiente para analizarlos.  
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Figura 16. Espectros de FTIR de a) g-C3N4, QDs de g-C3N4 en a) agua 
desionizada, c) acetona y d) DMF. 
 

 

La composición química de g-C3N4, g-C3N4 criomolido y puntos cuánticos 

de g-C3N4 en sus diferentes dispersiones fueron analizadas por XPS. Los 

espectros de estudio muestran que la composición elemental consiste 

principalmente de carbono (C), nitrógeno (N) y oxígeno (O) en cada fase de la 

síntesis. El análisis de espectros de alta resolución de C1s, N1s y O1s se 

muestran en la Figura 17 para cada muestra correspondiente. El ajuste no lineal 

para C1s resultó en cuatro picos para todas las muestras, asociadas con 

especies C-C (284.5 eV), C-O (285.6 eV), C-(N)3 (288.2 eV), C=O (289.6 eV). 

Los espectros C1s para la muestra de g-C3N4 y g-C3N4 criomolido (figuras 17a, 

17b) permanecen de igual intensidad, aunque el g-C3N4 criomolido tiene menor 
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tamaño de partícula que el g-C3N4 bulk aún permanece la misma cantidad de 

especies en la superficie. Los espectros de C1s para las muestras de puntos 

cuánticos presenta muy diferente distribución de especies químicas y diferencias 

en sus intensidades. La intensidad depende del número de especies en la 

muestra. El espectro de C1s de la dispersión en Agua desionizada presenta una 

distribución de especies químicas muy similares a las de g-C3N4 criomolido, con 

la diferencia de una mayor intensidad del pico correspondiente a la especie C-

C/C-N-C y del pico de C-O. Esto sugiere que la disminución de tamaño de 

partícula se debe al rompimiento de las láminas y durante este proceso en los 

bordes hay una incorporación de especies de oxígeno. Esto también da lugar a 

un incremento en la carga superficial negativa observada en el potencial ζ.  
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Figura 17. Espectros XPS de g-C3N4 a) bulk, b) criomolido c) QDs en agua 
desionizada, d) QDs en acetona y e) QDs en DMF. 
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Por otro lado, los espectros de C1s de las dispersiones en DMF y acetona 

presentan una mayor diferencia con la muestra original.  El pico correspondiente 

a la especie C-(N)3 s-triazina presenta una menor intensidad. Esto puede deberse 

a una mayor modificación química en estos solventes. Se observa también un 

aumento de la intensidad de los picos de las especies de carboxilatos (C-O y 

C=O), esto puede ser causado por la interacción del solvente utilizado. En la 

dispersión en DMF los picos de las especies de carboxilatos son más intensos 

que en agua desionizada, en cambio, la dispersión en acetona no muestra el pico 

correspondiente a C=O (289.6 eV). Aunque las diferencias en la estructura 

cristalina estudiada mediante TEM no fueron muy evidentes, la composición 

química se ve claramente influenciada por el medio en el que se lleva a cabo la 

preparación de las nanopartículas. El análisis del espectro de O1s corroboró la 

presencia de carboxilatos en todas las muestras exhibiendo un pico con una 

energía de enlace de 531.1 eV para C=O y otro con una energía de enlace de 

532.2 eV para C-OH permaneciendo con la misma intensidad para todas las 

muestras, excepto en la dispersión en acetona donde se observa un solo pico 

correspondiente a C-OH. Se puede observar un tercer pico correspondiente a la 

especie N-O de mayor intensidad para los puntos cuánticos en DMF. El ajuste no 

lineal para el pico N1s resultó en tres picos para todas las muestras a 398.7, 

400.04 y 401.2 eV, correspondientes a enlaces C-N-C, N-(C)3 y NH (N-(H)2) 

respectivamente, lo que puede indicar la preservación de las unidades de triazina 

del bulk a los puntos cuánticos. El pico adicional observado en los espectros C1s 

(293.6 eV) y N1s (404.02 eV) de todas las muestras analizadas excepto DMF es 

debido a la señal satélite π de los sistemas conjugados. 

 

3.6. Estudio de detección por fluorescencia 

 

3.6.1. Sistema ON-OFF con Fe3+ 

Las dispersiones de QDs de g-C3N4 obtenidas en diferentes solventes se 

estudiaron como sensores de fluorescencia en sistemas ON-OFF. Después de 

realizar estudios preliminares con soluciones de metales se encontró que 
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utilizando Fe3+ se observa una disminución de la intensidad fluorescente. Se 

realizaron experimentos para construir una curva de calibración de Fe3+ por lo 

que se adquirieron los espectros a diferentes concentraciones y se encontró que 

la intensidad de la fluorescencia disminuyó conforme aumentó la concentración 

de Fe3+ en la dispersión con puntos cuánticos. Este comportamiento fue similar 

para todos los sistemas de QDs de g-C3N4 en cualquier solvente (agua 

desionizada, acetona, DMF). En la figura 18 se puede observar que la intensidad 

de fluorescencia comenzó a disminuir utilizando la concentración de 3.3X10-5 M 

de Fe3+ y la disminución completa de la intensidad de fluorescencia, de acuerdo 

con la sensibilidad del equipo utilizado, fue con la concentración de 0.1 M de Fe3+.   

 

Figura 18. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF utilizando Fe3+ en 
dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada. 
 

Para la dispersión de puntos cuánticos en acetona (figura 19) la intensidad 

de fluorescencia comenzó a disminuir al utilizar una concentración de 2.6X10-6 M 

de Fe3+ y la disminución completa de intensidad de fluorescencia fue con la 

concentración de 1.7X10-3 M.  
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Figura 19. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF utilizando Fe3+ en 
dispersión de QDs de g-C3N4 en acetona. 
 

Mientras que para la dispersión de puntos cuánticos en DMF (figura 20) la 

intensidad de fluorescencia comenzó a disminuir al utilizar una concentración de 

2.5X10-6 M y la disminución completa de intensidad de fluorescencia fue con la 

concentración de 0.01 M de Fe3+. Estos resultados muestran que la sensibilidad 

de la fluorescencia de las dispersiones a la presencia de Fe3+ varió 

considerablemente con el solvente en el que se prepararon. Para los puntos 

cuánticos en acetona y DMF se necesitó una concentración menor que en agua 

desionizada para que comenzara a disminuir la intensidad de fluorescencia, en 

cambio, para la disminución completa se necesitó una concentración baja de Fe3+ 

para la dispersión en acetona y una concentración mayor de Fe3+ para agua 

desionizada, en este caso el apagado con Fe3+ en los puntos cuánticos en 

acetona fue más favorable que en agua desionizada y DMF.  
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Figura 20. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF utilizando Fe3+ en 
dispersión de QDs de g-C3N4 en DMF. 
 

Sin embargo, para entender el fenómeno que está ocurriendo, es 

necesario clarificar el mecanismo de detección o extinción (quenching) de la 

fluorescencia en las dispersiones de QDs de g-C3N4. Existen dos mecanismos 

principales de detección, la extinción y la recuperación de fluorescencia. Estos 

mecanismos son utilizados para detectar analitos. En la extinción de 

fluorescencia, el material fluorescente puede disminuir o perder la fluorescencia 

completamente al estar en contacto con determinada sustancia, diferentes 

procesos pueden provocar dicha extinción, tales como reacciones del estado 

excitado, transferencia de energía, formación de complejos y quenching por 

colisiones moleculares 17. El mecanismo de recuperación de fluorescencia se 

puede dar por el vencimiento eventual del estado apagado, por medio de 

reacciones redox, la descomposición del complejo o añadiendo una especie 

fluorófora. 
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En las figuras 18, 19 y 20 los recuadros muestran la dependencia de PL 

de la concentración de iones Fe3+ en términos de F0-F donde F0 es la intensidad 

de PL máxima de las dispersiones de los QDs de g-C3N4 en agua desionizada, 

acetona y DMF; y F es la intensidad de PL medida después de cada adición de 

solución de Fe3+. Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada la 

intensidad de PL de QDs g-C3N4 muestra una regular relación lineal entre la 

intensidad (F0-F) y la concentración de Fe3+ ([C]) en el rango de 1.7x10-3 – 6.7x10-

3 M, la relación pierde linealidad por debajo y arriba de este rango. El cálculo de 

límite de detección (LOD) se realizó a partir del ajuste lineal de los datos, para 

cada dispersión (agua desionizada, acetona y DMF) (Tabla 2). Resultando para 

la dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada en F0-F=4084.18[C]+380.05 

con un coeficiente de correlación de 0.7214, bajo esta condición el LOD fue de 

0.138 M basado en σ/k; σ es la desviación estándar de la medición del blanco 

con n=4 que corresponde a la desviación estándar obtenida de cuatro mediciones 

y k es la pendiente entre la intensidad de fluorescencia y la concentración. Para 

las dispersiones en acetona y DMF se siguió la misma metodología en la 

obtención del LOD.  

Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en acetona la intensidad de PL de 

QDs g-C3N4 muestra una buena relación lineal entre la intensidad y la 

concentración de Fe3+ en el rango de 3.7x10-4-6.7x10-4 M la relación pierde 

linealidad por debajo y por arriba de este rango. Para el cálculo de LOD se obtuvo 

F0-F=204686.9[C]+570.74 con un coeficiente de correlación de 0.9858, bajo esta 

condición el LOD fue de 0.00098 M. Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en DMF 

la intensidad de muestra una buena relación lineal entre la intensidad y la 

concentración de Fe3+ en el rango de 2.6x10-4-6.7x10-4 M, la relación pierde 

linealidad por debajo y por arriba de este rango. Para el cálculo de LOD se obtuvo 

F=358551.1[C]+223.34 con un coeficiente de correlación de 0.9979, bajo esta 

condición el LOD fue de 0.081 M.  

 

Entonces, las diferencias observadas en los límites de detección de cada 

sistema, puede ser atribuido a factores asociados a la disponibilidad de la 
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superficie de los QDs de g-C3N4 para interactuar con el Fe3+ y lograr de manera 

eficiente la transferencia de carga para la extinción de la fluorescencia. También 

no es posible descartar el rol que tiene la composición química de los QDs de g-

C3N4 que surge durante la obtención de QDs en ultrasonido, el solvente pueda 

modificar los bordes con nuevas funcionalidades que favorezcan o limiten la 

interacción con el Fe3+ observándose un efecto en el límite de detección. Es decir, 

de los resultados de XPS se observa que los QDs de g-C3N4 sintetizados en 

acetona, presentan una mayor proporción de grupos funcionales de C-OH, lo cual 

sugiere que dichos grupos son determinantes en la adsorción superficial y 

consecuente detección de Fe+3.  

 

3.6.2. Sistema ON-OFF con tetraciclina 

Se llevó a cabo un estudio de detección de tetraciclina por los diferentes 

sistemas de QDs de g-C3N4. En el estudio de detección por fluorescencia del 

sistema ON-OFF se pudo observar la disminución de la intensidad de 

fluorescencia conforme aumentó la concentración de tetraciclina en la dispersión 

con puntos cuánticos en cualquier solvente (agua desionizada, acetona, DMF). 

En la figura 21 se observa que la intensidad de fluorescencia de la dispersión de 

puntos cuánticos en agua desionizada disminuyó con una concentración mínima 

de tetraciclina de 3.3X10-5 M y disminuyó completamente de acuerdo con la 

sensibilidad del equipo con una concentración de tetraciclina de 0.001 M. En la 

dispersión de puntos cuánticos en acetona (figura 22) se observó que la 

intensidad de fluorescencia disminuye con una concentración de 3.3X10-5 M de 

tetraciclina y la intensidad se extinguió completamente con una concentración de 

0.001 M de tetraciclina. En cuanto al sistema de puntos cuánticos en DMF (figura 

23) se observó que a una concentración de 3.3X10-5 M de tetraciclina la 

intensidad de fluorescencia disminuye y se extingue completamente con una 

concentración de 0.001 M de tetraciclina.  
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Figura 21. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF utilizando tetraciclina en 
dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada 
 

Las concentraciones necesarias para inducir una disminución en la 

intensidad de fluorescencia y las concentraciones donde la fluorescencia no es 

detectable son las mismas para todos los sistemas de puntos cuánticos; en agua 

desionizada, acetona y DMF. Se observó que sí presentaban diferencias en 

cuanto a la tendencia de extinción de la fluorescencia. Por ejemplo, se observó 

que para las dispersiones en acetona y DMF la disminución de la intensidad de 

fluorescencia es gradual, mientras que para la dispersión en agua desionizada al 

aumentar la concentración la disminución de intensidad es muy pronunciada. Se 

observó también que el espectro de fluorescencia con mayor concentración de 

tetraciclina (0.001 M) muestra una leve intensidad de PL en agua desionizada y 

DMF, en la dispersión de acetona no muestra intensidad alguna, lo que indica 

que el apagado en acetona es más favorable. 

Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada la intensidad 

de PL de QDs g-C3N4 muestra una relación lineal entre la intensidad (F0-F) y la 
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concentración de tetraciclina ([C]) en el rango de 6.6x10-5 – 6.6x10-4 M (recuadro 

figura 21), la relación pierde linealidad por debajo y arriba de este rango. El 

cálculo de límite de detección (LOD) se realizó a partir del ajuste lineal de los 

datos, para cada dispersión (agua desionizada, acetona y DMF). Resultando para 

la dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada en F0-

F=297674.2[C]+513.49 con un coeficiente de correlación de 0.9361, bajo esta 

condición el LOD fue de 0.0019 M basado en 3σ/k; σ es la desviación estándar 

de la medición del blanco con n=4 que corresponde a la desviación estándar 

obtenida de cuatro mediciones y k es la pendiente entre la intensidad de 

fluorescencia y la concentración. Para las dispersiones en acetona y DMF se 

siguió la misma metodología en la obtención del LOD.  

 

Figura 22. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF utilizando tetraciclina en 
dispersión de QDs de g-C3N4 en acetona 
 

Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en acetona la intensidad de PL de 

QDs g-C3N4 muestra una buena relación lineal entre la intensidad y la 

concentración de tetraciclina en el rango de 6.7x10-5 - 1.7x10-4 M (recuadro figura 
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22), la relación pierde linealidad por debajo y por arriba de este rango. Para el 

cálculo de LOD se obtuvo F0-F=1.7241[C]+524.74 con un coeficiente de 

correlación de 0.9907, bajo esta condición el LOD fue de 116.75 M. Para la 

dispersión de QDs de g-C3N4 en DMF la intensidad de muestra una mala relación 

lineal entre la intensidad y la concentración de tetraciclina en el rango de 1.0x10-

4 – 3.3x10-4 M (recuadro figura 23), la relación pierde linealidad por debajo y por 

arriba de este rango. Para el cálculo de LOD se obtuvo F=746683.45[C]+275.45 

con un coeficiente de correlación de 0.9288, bajo esta condición el LOD fue de 

0.00045 M.  

 

Figura 23. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF utilizando tetraciclina en 
dispersión de QDs de g-C3N4 en DMF  
 

En este sistema la detección de tetraciclina parece ser favorecida en los 

QDs de g-C3N4 dispersos en agua desionizada y DMF, donde el límite de 

detección fue muy similar ( 0.002M). Esto puede estar relacionado con la 

composición química en donde a diferencia de la detección de Fe+3 la adsorción 
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no ocurre a través de la presencia de las especies C-OH, es posible que se lleve 

a cabo mediante otro tipo de interacciones como las de tipo π-π.  

 

Tabla 2 

Análisis quimiométrico de límite de detección (LOD) en sistemas ON-OFF 

Dispersión 
QDs g-C3N4 

Compuesto 
Rango de 

linealidad (M) 

Coeficiente 
de 

correlación 
LOD (M) 

Agua 
desionizada 

Fe3+ 1.7x10-3 - 6.7x10-3 0.7214 0.138 

Tetraciclina 6.6x10-5 - 6.6x10-4 0.9261 0.0019 

Acetona 
Fe3+ 3.7x10-4 – 6.7x10-4 0.9858 0.00098 

Tetraciclina 6.7x10-5 – 1.7x10-4 0.9907 116.75 

DMF 
Fe3+ 2.6x10-4 – 6.7x10-4 0.9979 0.081 

Tetraciclina 1x10-4 – 3.3x10-4 0.9288 0.00045 

 

 
3.6.3. Sistema ON-OFF-ON con L-cisteína 

Dentro de los estudios de detección por fluorescencia, los detectores más 

comunes son los sistemas ON-OFF, sin embargo, presentan algunos retos 

asociados principalmente a la selectividad. En este trabajo se presentan los 

resultados de los experimentos de desempeño de detección de cisteína utilizando 

las dispersiones de QDs de g-C3N4/Fe3+ el cual es un sistema ON-OFF. En el 

estudio de detección por fluorescencia del sistema ON-OFF-ON se busca 

recuperar la fluorescencia mediante la adición de un analito. En estos 

experimentos se utilizó cisteína y se pudo observar el aumento regular de la 

intensidad fluorescente conforme aumenta la concentración de cisteína en la 

dispersión con puntos cuánticos, esto se observó en cualquier sistema de QDs 

de g-C3N4/Fe3+ (agua desionizada, acetona, DMF). En cada espectro de 

fluorescencia se comparan los resultados con el blanco el cual es la dispersión 

de los puntos cuánticos en su solvente correspondiente y también se comparan 

con el sistema apagado completo con Fe3+ (QDs de g-C3N4/Fe3+).  En la figura 

24 se observa que la intensidad de fluorescencia del sistema en agua 

desionizada aumenta con una concentración de 0.02 M de cisteína y máximo en 

la intensidad de fluorescencia se observa con la adición de la solución de cisteína 
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a una concentración de 0.20 M. Es importante mencionar que la intensidad 

máxima obtenida con L-cisteína es baja en comparación con el blanco (QDs de 

g-C3N4 en agua desionizada).  

 
Figura 24. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF-ON utilizando L-cisteína 
en dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada 

 

En el caso de la dispersión QDs de g-C3N4/Fe3+ en acetona (figura 25) se 

observó que la intensidad de fluorescencia aumenta cuando la concentración de 

cisteína es de 0.05 M y es máxima a una concentración de 0.25 M. En este 

sistema, se observó que la intensidad máxima de fluorescencia recuperada fue 

mayor que la intensidad de fluorescencia observada en el blanco (QDs de g-C3N4 

en acetona) y las intensidades medidas a concentraciones menores de L-cisteína 

son similares al blanco.  
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Figura 25. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF-ON utilizando L-cisteína 
en dispersión de QDs de g-C3N4 en acetona 

 

En la dispersión de QDs de g-C3N4/Fe3+ en DMF (figura 26) se observó 

que para una concentración de 0.006 M de cisteína la intensidad de fluorescencia 

aumenta y es máxima con la adición de una solución de 0.025 M. El espectro con 

la máxima intensidad fluorescente es muy bajo respecto al blanco.  Esto se puede 

atribuir a la concentración de cisteína utilizada, aunque es muy baja la 

concentración es la necesaria para obtener la mayor intensidad posible.  
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Figura 26. Espectro de fluorescencia, sistema ON-OFF-ON utilizando L-cisteína 
en dispersión de QDs de g-C3N4 en DMF 
 

El mecanismo que se lleva a cabo en el sistema ON-OFF-ON con g-

C3N4/Fe3+ ocurre cuando los iones de Fe3+ añadidos a la dispersión de puntos 

cuánticos son atraídos hacia los puntos cuánticos los cuales están cargados 

negativamente (por las vacancias en la estructura), esto provoca que la 

intensidad fotoluminiscente vaya decreciendo (apagado) conforme la 

concentración de Fe3+ incrementa. Cuando se agrega L-cisteína a la solución 

“apagada” con Fe3+, los iones de Fe3+ interactúan con las moléculas de L-cisteína 

mediante una reacción redox de manera que el Fe3+ se reduce pasando a Fe2+ y 

la L-cisteína se oxida convirtiéndose su dímero L-cistina 36. El fierro al estar en 

estado de oxidación II ya no “apaga” la fluorescencia de los puntos cuánticos, 

dando lugar a que vuelva a tener fluorescencia aunque con menor intensidad que 

al principio como lo muestran los espectros de PL, esto es por la interferencia de 

las nuevas especies formadas (Fe2+ y L-cistina) en la dispersión de puntos 

cuánticos bajo el sistema ON-OFF-ON, la formación de nuevas especies se 
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puede corroborar en los cambios de colores de la reacción, de amarillo claro (g-

C3N4/Fe3+) cambia a color azul rey por unos segundos y después a blanco 

lechoso. 

 
En las figuras 24, 25 y 26 los recuadros muestran la dependencia de PL 

de la concentración de cisteína en términos de F0-F donde F0 es la intensidad de 

PL máxima de las dispersiones de los QDs de g-C3N4 en agua desionizada, 

acetona y DMF; y F es la intensidad de PL medida después de cada adición de 

solución de cisteína. Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada 

la intensidad de PL de QDs g-C3N4 muestra una buena relación lineal entre la 

intensidad (F0-F) y la concentración de cisteína ([C]) en el rango de 0.0 – 0.2 M. 

El cálculo de límite de detección (LOD) se realizó a partir del ajuste lineal de los 

datos, para cada dispersión (agua desionizada, acetona y DMF) (Tabla 3). 

Resultando para la dispersión de QDs de g-C3N4 en agua desionizada en F0-

F=606.46[C]+325.27 con un coeficiente de correlación de 0.9489, bajo esta 

condición el LOD fue de 0.9281 M basado en 3σ/k; σ es la desviación estándar 

de la medición del blanco (dispersiones de QDs de g-C3N4/Fe3+) con n=3 que 

corresponde a la desviación estándar obtenida de tres mediciones y k es la 

pendiente entre la intensidad de fluorescencia y la concentración. Para las 

dispersiones en acetona y DMF se siguió la misma metodología en la obtención 

del LOD.  

Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en acetona la intensidad de PL de 

QDs g-C3N4 muestra una relación lineal entre la intensidad y la concentración de 

cisteína en el rango de 0.10 – 0.25 M la relación pierde linealidad por debajo de 

este rango. Para el cálculo de LOD se obtuvo F0-F=1849.74[C]+520.70 con un 

coeficiente de correlación de 0.9220, bajo esta condición el LOD fue de 0.1088 

M. Para la dispersión de QDs de g-C3N4 en DMF la intensidad de QDs g-C3N4 

muestra una buena relación lineal entre la intensidad y la concentración de 

tetraciclina en el rango de 0.000 – 0.025 M. Para el cálculo de LOD se obtuvo 

F=6935.3[C]+745.48 con un coeficiente de correlación de 0.9872, bajo esta 

condición el LOD fue de 0.0479 M.  
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Tabla 3 

Análisis quimiométrico de límite de detección (LOD) en sistemas ON-OFF-ON 
 

Compuesto 
Dispersión 
QDs g-C3N4 

Rango de 
linealidad (M) 

Coeficiente 
de 

correlación 
LOD (M) 

 
Agua 

desionizada 
0.0 – 0.2 0.9489 0.9281 

L-cisteína Acetona 0.10 – 0.25 0.9220 0.1088 

 DMF 0.000 – 0.025 0.9872 0.0479 

 
En este sistema de detección, existe una influencia de la composición 

química de QDs de g-C3N4 tanto en la adsorción del Fe3+ así como en la 

adsorción del compuesto de L-cisteína para inducir la reacción redox.   

Como se pudo observar en las gráficas de FL del encendido de QDs de g-

C3N4/Fe3+ con cisteína (figuras 24, 25 y 26) el efecto de encendido es más 

favorable para la dispersión en acetona, esto puede ser influenciado por los 

grupos funcionales adheridos a los QDs. La Figura 27 muestra el mecanismo de 

reacción de los QDs de g-C3N4 en acetona que presentan grupos carbinol (C-OH) 

como grupos funcionales adheridos, esto se corrobora con los espectros de XPS 

(Figura 17d). Los grupos hidroxilos en los QDs atraen a iones de Fe3+, cuando se 

tiene interacción con L-cisteína, la L-cisteína es atraída hacia los QDs de manera 

que se oxida pasando a L-cistina y el Fe3+ se reduce pasando a Fe2+, de esta 

manera se vuelve a recuperar la fluorescencia. Parte de los iones Fe3+ puede 

quedar entre los QDs de g-C3N4 y la L-cisteína de manera que no se reducen a 

Fe2+. La diferencia de iones de Fe3+ en la dispersión inicial con la final permite 

que la intensidad fluorescente aumente más, incluso sea mayor que el blanco 

(dispersión inicial). Para las dispersiones en agua desionizada y DMF no ocurre 

de la misma manera, los grupos funcionales adheridos a los QDs de g-C3N4 en 

agua desionizada son grupos carboxilos (C=O) los cuales, interactúan de mejor 

manera con especies que tengan enlaces π-π*, la L-cisteína no posee este tipo 

de enlaces. 
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Figura 27. Mecanismo redox para sistema ON-OFF-ON de g-C3N4/Fe3+ en 
acetona con L-cisteína 
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CAPÍTULO 4. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Se logró sintetizar QDs de g-C3N4 a partir de g-C3N4 bulk por medio de 

molienda criogénica y sonicación, obteniendo QDs de g-C3N4 de tamaño 

promedio de 2.5 nm (agua desionizada), 3.5 nm (acetona) y 4.5 nm (DMF) siendo 

de menor tamaño que su radio del excitón de Bohr (6.4 nm) y con valores de 

banda prohibida de 2.59 eV, 2.55 eV y 2.57 eV para agua desionizada, acetona 

y DMF, respectivamente.  

La composición química de los QDs de g-C3N4 se vio influenciada por el medio 

en el que se realizó la síntesis. Los QDs de g-C3N4 preparados en acetona 

presentan una mayor funcionalización en los bordes con grupos C-OH según los 

resultados de XPS. Esto permitió el estudio del efecto de la composición química 

sobre las propiedades de detección.  

Los QDs de g-C3N4 presentaron propiedades ópticas óptimas para su uso como 

detectores fluorescentes. Los QDs de g-C3N4 en acetona con una mayor cantidad 

de especies C-OH tuvieron mejor resultado que los dispersos en agua 

desionizada y DMF, al presentar apagado de fluorescencia a pequeñas 

concentraciones de Fe3+ de 2.5x10-4 M a 1.7x10-3 M. Mientras que para la 

detección de tetraciclina los QDs de g-C3N4 dispersos en DMF y agua 

desionizada presentaron mejor resultado apagando la fluorescencia en un rango 

de 3.3x10-5 a 1 M. El incremento de la luminiscencia en presencia de la cisteína 

fue más significativo para los QDs de g-C3N4 en acetona. La fluorescencia 

aparece con una concentración de 0.05 M.  Los QDs en acetona fueron los más 

favorables como detectores fluorescentes tipo ON-OFF-ON, debido a la química 

de superficie.  
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LISTA DE SÍMBOLOS 

µL - microlitros 

µM - micromoles 

ζ – potencial zeta 

2D - dos dimensiones 

0D – dimensión cero 

a.u. - unidades arbitrarias 

Ac- acetona 

AD - agua desionizada 

DMF – N,N-dimetilforamamida 

et al. - Y colaboradores 

eV - electrovolts 

g-C3N4 - nitruro de carbono grafítico  

h - horas 

M - molar 

mL - mililitros 

nm - nanómetros 

PL - fotoluminiscencia 

QDs - puntos cuánticos 

QY% - rendimiento cuántico 

SEM – microscopio electrónico de barrido 

TEM - microscopio electrónico de transmisión 

UV-Vis - espectroscopía ultravioleta-visible 

XPS – espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X 

XRD - difracción de rayos X 
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APÉNDICE A 

Espectrofotometría por fluorescencia 

 

 La fluorescencia es un fenómeno presente en materiales luminiscentes, 

ocurre cuando un material absorbe energía en forma de radiación 

electromagnética a cierta longitud de onda y después la emite en forma de 

energía de radiación electromagnética a una longitud de onda diferente. La 

energía emitida puede observarse en forma de luz fluorescente de diferente color 

bajo luz UV, eso depende de la longitud de onda a la que emite cada material. La 

energía total emitida siempre es menor que la energía absorbida, la energía de 

diferencia entre la absorbida y emitida se disipa en forma de calor.  

La fosforescencia es la capacidad que tiene un material de absorber energía en 

forma de radiación electromagnética y almacenarla por cierto tiempo para 

después emitirla en forma de luz fluorescente. 

Tablas de barrido de fluorescencia 

Tabla A I 
Preparación de soluciones de QDs g-C3N4 con Fe3+ para apagado por 
fluorescencia. 

QDs de g-C3N4 (2 
mL añadidos) 

Solución de 
Fe3+ (M) 

Volumen de 
Fe3+ añadido 

(μL) 

Volumen de 
solvente 

añadido (μL) 

Agua desionizada 

1.5X10-3 

0 3000 

66 934 

660 440 

0.1 

20 980 

50 950 

100 900 

200 800 

300 700 

1 150 850 
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300 700 

Acetona 

1.5X10-3 

0 1000 

66 934 

330 670 

528 522 

594 506 

660 440 

0.1 
20 980 

50 950 

DMF 

1.5X10-3 

0 1000 

66 934 

330 670 

396 604 

660 340 

0.1 

20 980 

50 950 

300 700 

 
 

Tabla A II 
Parámetros para medir emisión por fluorescencia para apagado con Fe3+ en QDs 
de g-C3N4 en diferentes solventes. 

QDs g-C3N4 Excitación (nm) 
Slit 
ex 

Slit 
em 

Velocidad 

Agua desionizada 322 14 5.0 100 

Acetona 361 15 7.0 100 

DMF 320 15 6.5 100 
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Tabla A III 

Preparación de soluciones de QDs g-C3N4 con tetraciclina para apagado por 
fluorescencia. 

 
 

 
 
 

QDs g-C3N4 

(2 mL añadidos) 
Volumen añadido de 

tetraciclina (μL) 
Volumen añadido 
de solvente (μL) 

Agua desionizada 

0 1000 

10 990 

20 980 

30 970 

50 950 

100 900 

200 800 

300 700 

Acetona 

0 1000 

10 990 

20 980 

30 970 

50 950 

100 900 

300 700 

DMF 

0 1000 

10 990 

20 980 

30 970 

50 950 

100 900 

200 800 

300 700 
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Tabla A IV 

Parámetros para medir emisión por fluorescencia del apagado con tetraciclina en 
QDs de g-C3N4 en diferentes solventes. 

QDs g-C3N4 Excitación (nm) 
Slit 
ex 

Slit 
em 

Velocidad 

Agua desionizada 322 14 5.0 100 

Acetona 350 14 5.0 100 

DMF 320 15 6.5 100 

 

Tabla A V 
Preparación de soluciones de QDs g-C3N4 con Fe3+ y cisteína para sistema ON-
OFF-ON por fluorescencia. 

QDs g-C3N4 

(2 mL añadido) 
Concentración final de 

Fe3+ añadido (M) 

Volumen de 
cisteína 1 M 
añadida (μL) 

Volumen de 
solvente 

añadido (μL) 

Agua desionizada 0.1 

0 1000 
75 925 

200 800 
400 600 
600 400 
800 200 

Acetona 1.7X10-3 

0 1000 
200 800 
400 600 
600 400 
800 200 

1000 0 

DMF 0.01 

0 1000 
25 975 
50 950 
75 925 

100 900 
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Tabla A VI 

Parámetros para medir emisión por fluorescencia sistema ON-OFF-ON con Fe3+ 
y cisteína de QDs de g-C3N4 en diferentes solventes. 

QDs g-C3N4 Excitación (nm) Slit ex 
Slit 

em 
Velocidad 

Agua desionizada 322 14 5.0 100 

Acetona 350 15 6.0 100 

DMF 320 15 6.5 100 

 

Pruebas preliminares por fluorescencia 

 En principio se optó por utilizar tolueno como uno de los solventes para la 

síntesis de QDs de g-C3N4, al observar la poca capacidad fluorescente de la 

dispersión de QDs de g-C3N4 en tolueno (Figura D2d) y nula absorbancia (Figura 

D1d) se rechazó para ser evaluado como detector fluorescente. 

 
Figura A1. Espectros de absorción de dispersiones de QDs de g-C3N4 en a) criomolido en agua 

desionizada, b) acetona, c) agua desionizada y d) tolueno. 
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Figura A2. Fluorescencia bajo lámpara UV de dispersiones de QDs de g-C3N4 en a) criomolido 
en agua desionizada, b) acetona, c) agua desionizada y d) tolueno. 

 

Pruebas preliminares de detección 

Para la elección de los metales y biomoléculas utilizadas para la 

evaluación de detección por fluorescencia se realizaron pruebas rápidas para 

sistema apagado ON-OFF (Tabla A VII) y para sistema encendido ON-OFF-ON 

(Tabla A VIII). Las pruebas con signo positivo (+) son las que se utilizaron para 

este proyecto. 

Tabla A VII 
Pruebas rápidas para apagado de dispersiones de QDs de g-C3N4.  

Medio 
Agua 

desionizada 
Acetona DMF 

Tetraciclina + + + 

Fierro III + + + 

Peróxido de 

hidrógeno 
- - - 

 

Tabla A VIII 
Pruebas rápidas para encendido de dispersiones de QDs de g-C3N4. 

Medio Agua desionizada Acetona DMF 

Cisteína 

 
+ + + 

Dopamina 

 
- - - 
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Ácido úrico 

 
- - - 

Ácido ascórbico 

 
+ - + 

H2O2 

 
- - - 
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APÉNDICE B 

Características de los puntos cuánticos 

 

Confinamiento cuántico-energías discretas 

 El confinamiento cuántico (CC) depende del tamaño de partícula, se 

acentúa hacia tamaños de partícula pequeños. El CC depende de la densidad de 

energía de estados, en los QDs las energías son discretas, es decir, se pueden 

cuantificar debido al pequeño número de átomos, donde los estados electrónicos 

de cada nivel de energía muestran funciones de ondas parecidas a las atómicas. 

 

Figura B1. Representación de la densidad de estados para estructuras 3D, 2D, 1D y 0D. 
 
 

Banda prohibida y radio de excitón de Bohr 

 La banda prohibida es la distancia energética entre la banda de valencia y 

la banda de conducción donde se encuentra el excitón formado por un hueco y 

un e- en reposo. Tal distancia puede despreciar la atracción coulombica entre 

ellos y puede tomar valores entre 10 y 100 meV para los QDs. La banda prohibida 

depende del tamaño y composición de los semiconductores.  

 El radio del excitón de Bohr es la distancia entre un electrón (e-) de la 

banda de conducción y el hueco (h) de la banda de valencia. Cuando un electrón 

es excitado por alguna fuente de energía tiende a hacer un salto de la banda de 

valencia (B.V.) hacia la banda de conducción (B.C.). El espacio que deja en la 

B.V. se le da el nombre de hueco (h) que junto al e- forman una cuasipartícula 
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llamada excitón. El radio del excitón de Bohr es de gran importancia en los puntos 

cuánticos, ya que por su valor se puede decir si una nanopartícula es o no punto 

cuántico. Para que una nanopartícula sea considerada como punto cuántico el 

radio del excitón de Bohr tiene que ser mayor al tamaño de la nanopartícula.  

 
Figura B2. Representación esquemática del radio del excitón de Bohr y banda prohibida. 

 

Rendimiento cuántico 

El rendimiento cuántico (QY%) es la diferencia entre los fotones emitidos 

y los fotones absorbidos (ecuación 1), tal porcentaje determina la eficiencia 

fluorescente de los QDs. 

𝛷 =
#𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠

#𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑥100    (1) 

 
Figura B3. Esquema de emisión o extinción de luz. 
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APÉNDICE C 
 

Características de solventes utilizados en la síntesis de QDs de 

g-C3N4 

 

El solvente utilizado para las dispersiones de puntos cuánticos repercute 

en el tamaño de los puntos cuánticos, especies en los bordes, monodispersión y 

estabilidad. Las propiedades que tenga el solvente, como su índice de refracción, 

densidad, polaridad, constante dieléctrica, punto de fusión y ebullición determina 

la formación final de los puntos cuánticos. A continuación, se muestran los 

valores de propiedades físicas para agua desionizada, acetona y N,N-

dimetilformamida. 

 

Tabla C I  

Propiedades físicas de algunos solventes. 
 

PROPIEDADES 
AGUA 

DESIONIZADA 
ACETONA 

N,N-

DIMETILFORMAMIDA 

ÍNDICE DE 

REFRACCIÓN 

(ND
20) 

1.3330 1.3587 1.4305 

DENSIDAD 20°C 0.998 0.901 0.945 

VISCOSIDAD 

(MPA*S) 
0.952 0.320 0.920 

CTE. 

DIELÉCTRICA  
80.1 20.7 36.7 

MOMENTO 

DIPOLAR  20°C 
1.82 2.85 3.86 

PUNTO DE 

FUSIÓN (°C) 
0 -84 -60 

PUNTO DE 

EBULLICIÓN (°C) 
100 77 152 
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APÉNDICE D 

Energías de enlace de los fotoelectrones C1s, N1s y O1s 

 
Figura D1. Energías de enlace correspondientes a fotoelectrones a) C1s, b) N1s y c) O1s. 27 


