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RESUMEN 
 

En el presente estudio se realiza la síntesis y caracterización de partículas de carbono, 

también conocidas como Puntos Cuánticos de Carbono (CQDs, por sus siglas en 

inglés), obtenidos mediante la síntesis hidrotermal, la cual es considerada una sencilla 

tecnología de conversión de biomasa y un método amigable con el medio ambiente. 

Para ello se utiliza como fuente de carbono el fruto de la planta coriaria thymifolia 

comúnmente conocida como shanshi. La síntesis se realiza variando los parámetros de 

temperatura (T) y tiempo (t) de proceso. Así se obtienen muestras de partículas con 

diferentes características. La Microbalanza de Cristal de Cuarzo (QCM, por sus siglas 

en inglés) evidencia la variación de la concentración de CQDs en función de T y t de 

síntesis.  También se observa que las partículas emiten fluorescencia de color verde 

azulado al ser iluminadas con luz ultravioleta de 410 nm de longitud de onda. Sin 

embargo, el análisis de fluorescencia indica la versatilidad de emisión en función de la 

longitud de onda de excitación. Además, en referencia al color de emisión de 

fluorescencia observado, estudios relacionados indican que el tamaño de partícula es 

aproximadamente 3 nm, con una distribución en el rango de 1,5 a 4,5 nm. Los espectros 

de absorbancia obtenidos mediante espectroscopía Ultravioleta (UV-Vis) revelan 

transiciones electrónicas 𝜋 → 𝜋∗ de enlaces C=C y η →  𝜋∗ de enlaces C=O propias de 

los CQDs y los espectros conseguidos mediante espectroscopía de infrarrojos por 

transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) indican la presencia de grupos 

funcionales característicos de este tipo de partículas tales como OH, C-H, C=O, C=C, 

N=O, C-O-C, C-O. La presencia de estos grupos sugiere las características de 

biocompatibilidad y solubilidad de las partículas, las cuales, junto a la significativa y 

variable intensidad de fluorescencia, podrían tener potenciales aplicaciones en el área 

de detección molecular y bacteriana, detección de aniones y cationes, detección de 

células cancerígenas o aplicaciones forenses.  

Palabras clave: carbono, propiedades ópticas, fluorescencia, concentración, grupos 

funcionales, transición electrónica. 
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ABSTRACT 

 

In the following research, the synthesis and characterization of carbon particles, also 

known as Carbon Quantum Dots (CQDs), obtained through hydrothermal synthesis, 

which is considered to be a simple conversion technology of biomass and an eco-friendly 

method, is carried out. To achieve this, the fruit of the coriaria thymifolia plant known as 

shanshi is used as a carbon source. The synthesis is made by varying the 

temperature (T) and time (t) parameters of the process. Thus, samples of particles with 

different characteristics are obtained. The Quartz Crystal Microbalance (QCM) shows 

the variation of the concentration as a function of T and t of synthesis. Also, it is shown 

that the particles emit a teal-coloured fluorescence when casted UV light of 410 nm on 

them. However, the analysis of fluorescence indicates the versatility of the emission as 

a function of excitation wavelength. Furthermore, in reference to the observed 

fluorescence emission color, related studies indicate that the particle size is 

approximately 3 nm, with a distribution in the range of 1,5 to 4,5 nm. The absorbance 

spectra, obtained by Ultraviolet Visible Spectroscopy (UV-Vis), reveal electronic 

transitions π → π∗ of C=C bonds and π → π∗  of C=O bonds typical of CQDs and the 

infrared spectra, obtained by Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR), indicate 

the existence of functional groups, characteristic of this kind of particles, such as OH, C-

H, C=O, C=C, N=O, C-O-C, C-O. The presence of this groups suggests that the 

characteristics of biocompatibility and solubility of the particles, which, together with the 

significant and variable intensity of fluorescence, could have potential applications in the 

area of molecular and bacterial detection, anions and cations detection, cancer cells 

detection, or forensic applications. 

Keywords: carbon, optic properties, fluorescence, concentration, functional groups, 

electronic transition. 
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ESTUDIO DE PARTÍCULAS DE CARBONO OBTENIDAS 
MEDIANTE EL MÉTODO HIDROTÉRMICO 

 

INTRODUCCIÓN 

La nanotecnología abarca diversas áreas de estudios multidisciplinarios, encaminadas 

a diferentes sectores de aplicación. Los enfoques de investigación son variados y todos 

incluyen el desarrollo de nuevos materiales con mejores propiedades que los materiales 

convencionales. Los problemas relacionados con la contaminación ambiental y la 

eficiencia energética, impulsan al desarrollo de metodologías que utilicen fuentes 

orgánicas y biodegradables; una de ellas es la síntesis de Puntos Cuánticos de Carbono 

(CQDs) utilizando fuentes de carbono como frutas, plantas y desechos.[1] Estos 

materiales han demostrado tener excelentes propiedades de biocompatibilidad, baja 

citotoxicidad, características de fluorescencia y versatilidad de síntesis, por ello, 

investigar nuevas fuentes de carbono de origen orgánico es de gran relevancia, [2] más 

aun cuando nuestro país, Ecuador, es biodiverso y conserva una gran variedad de 

especies animales y vegetales de las cuales no se han realizado estudios ni 

aplicaciones, como es el caso de planta Coriaria Thymifolia, conocida como shanshi. [3] 

       

Pregunta de Investigación 

¿El método de síntesis hidrotermal permite sintetizar partículas de carbono (Puntos 

Cuánticos de Carbono – CQDs) utilizando como material precursor el fruto de la planta 

coriaria thymifolia comúnmente conocida como shanshi? 

Objetivo general 

Estudiar partículas de carbono obtenidas mediante el método hidrotérmico. 

Objetivos específicos 
 

a. Recopilar información del estado de arte acerca de la síntesis y estudio de 

partículas de carbono. 

b. Preparar la materia prima para la obtención de partículas de carbono.  

c. Construir un reactor autoclave de acero inoxidable con cápsula de teflón.  

d. Obtener partículas de carbono mediante el proceso de síntesis hidrotérmico. 

e. Determinar las características de las partículas de carbono mediante diferentes 

técnicas de caracterización. 

Hipótesis o Alcance (de ser el caso) 
No aplica. 
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1. MARCO TEÓRICO  
 

1.1. Identificación del problema. 

La nanotecnología se desarrolla y mejora continuamente, sin embargo, el gran uso de 

los nanomateriales en la industria alerta su posible desecho y liberación al ecosistema, 

lo cual conlleva futuros problemas del medio ambiente, la salud y el bienestar de los 

seres vivos. [4] Los métodos de síntesis convencionales son de alto consumo energético 

y requieren el uso de reactivos químicos que pueden ser tóxicos y costosos; por ello, las 

complicaciones relacionadas con el uso de energía y el enfoque al cuidado medio 

ambiental impulsan al desarrollo de nuevas técnicas y materiales para reducir la 

contaminación y minimizar costos de producción. [1] Actualmente los esfuerzos se 

enfocan en desarrollar métodos eco-amigables para sintetizar CQDs, estos son 

conocidos como métodos de síntesis verde e involucran dos aspectos importantes, 

primero la sustitución de precursores por biomasa y segundo la reducción del uso de 

energía externa.[5] 

El uso de recursos naturales para la síntesis de puntos de carbono es rentable y 

ecológico, la naturaleza está llena de diversos productos, plantas, frutos, etc, que 

constituyen una fuente natural de carbono. [2]  Ecuador es un país biodiverso, esto se 

debe a la ubicación geográfica y la variedad de climas en sus diferentes regiones, 

factores que han favorecido a la diversidad de especies tanto animales como 

vegetales. [6]  

Como se menciona, las especies vegetales son fuentes naturales de carbono, por ello 

es importante estudiar las especies presentes en el territorio ecuatoriano, como es el 

caso de la planta coriaria thymifolia, para encontrar sus potenciales usos en el desarrollo 

de la industria actual, pues son escasos los estudios e investigaciones de los mismos, 

más aún para el desarrollo de nanomateriales y síntesis de puntos de carbono.[3] 

 

1.2. Nanotecnología 

La nanotecnología ha revolucionado y generado cambios en la ciencia durante los 

últimos años debido a las habilidades y conocimientos de preparar, medir, cambiar 

propiedades y tratar la materia a escala nanométrica (1 a 100 nm). En la actualidad, la 

investigación en el área de materiales nano-estructurados es un amplio campo de 

estudio. [4] La nanotecnología es definida de manera simple como “Ingeniería con 

precisión atómica,” [7] es el diseño, caracterización y aplicación de la materia a escala 

nanométrica variando sus propiedades, forma y tamaño. [8]. Se refiere a la tecnología 
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implementada a nano-escala y sus aplicaciones en la realidad; la importancia radica en 

que los materiales pueden adquirir diferentes y mejores propiedades respecto a las que 

tienen a nivel macroscópico pues, cuando el tamaño de las partículas es menor a 100 

nm ocurren cambios significativos, por ello, es fascinante pensar en las aplicaciones 

industriales que se obtienen trabajando a esta pequeña magnitud, en la cual pueden 

potenciarse química y físicamente las propiedades de los materiales. [8],[9]  

La nanotecnología es un campo de estudio multidisciplinario que incluye química, 

medicina, biología, ingeniería, física, etc. [8]  El descubrimiento, el desarrollo de nuevos 

procesos de síntesis y también el avance tecnológico, posibilitan estudiar  y analizar 

nuevas técnicas experimentales y teóricas para la creación de nanomateriales con 

variadas propiedades, esto posibilita nuevos caminos para la ciencia y la tecnología, lo 

cual conlleva grandes beneficios para la humanidad, sin dejar de lado los posibles 

impactos negativos. [7] 

1.2.1. Historia de la nanotecnología 

La nanotecnología es una tecnología que, permite no sólo crear nanomateriales, sino 

también influir en sus características y propiedades con el fin de utilizarlos en 

determinadas aplicaciones. No es posible establecer una fecha específica para 

determinar el origen de la nanotecnología, pues en el pasado los investigadores la 

usaban sin saberlo. La conferencia llamada “There is Plenty of Room at the Bottom”, 

traducida en español como “Hay mucho espacio ahí abajo”, es mundialmente conocida 

como el origen de la nanotecnología, esta conferencia fue impartida en la reunión de la 

American Physical Society en 1959 por Richard Feynman, Físico norteamericano y 

docente del Instituto Tecnológico de California, en dicha conferencia se presentó por 

primera vez la posibilidad de una revolución tecnológica y científica, basada en la 

transformación y control de la materia a nivel atómico. Este hecho constituye la semilla 

e impulso de lo que años más tarde se llamó nanotecnología. [10] 

El término “nanotecnología” fue introducido en el mundo científico en el año 1974 por 

Norio Taniguchi en la Conferencia Internacional de Producción Industrial para describir 

los procesos que ocurren a nivel nanométrico. Posteriormente, las ideas dadas por 

Feynman fueron desarrolladas por E. Drexler en el libro “Engines of creation: The 

Coming Era of Nanotechnology” publicado en el año 1986. [10], [11] El auge de la 

nanotecnología empezó en la década de 1980, época en la que varios descubrimientos 

e invenciones tuvieron lugar y contribuyeron a su desarrollo. Desde entonces, se ha 

llevado a cabo diversas investigaciones y publicaciones sobre temas nanotecnológicos 

y sus aplicaciones prácticas, además son más las organizaciones y gobiernos de países 
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que se interesan e involucran en la nanotecnología, brindando el soporte y 

financiamiento para el continuo progreso de esta ciencia. [11]  

En EEUU en el año 1991 comenzó a operar el primer programa nanotecnológico del 

‘National Scientific Fund’  y en el año 2001, la Iniciativa Nacional de Nanotecnología 

NNI, fue aprobada; con esta se definió la estrategia de interacción entre los 

departamentos federales del país para priorizar el desarrollo de la nanotecnología, 

haciendo énfasis en que debe transformarse en una base para la economía, desarrollo 

y seguridad de las naciones durante la primera mitad del siglo XXI; con este preámbulo, 

el presidente en ese entonces, destinó 500 millones de dólares para la NNI, lo cual 

permitiría crear nuevos materiales y lograr resultados sorprendentes. De igual forma en 

el año 2000 en Japón, se prestó atención y apoyo al desarrollo de la nanotecnología, la 

Asociación Económica Japonesa organizó un departamento para nanotecnología 

auspiciado por el Comité Industrial y Técnico. Luego, en el año 2001 fue elaborado el 

Plan Macro de Investigación en Nanotecnología, el cual tenía como fin direccionar la 

investigación nanotecnológica a tecnologías de la información, biotecnología, energía, 

ambiente y ciencia de materiales e impulsar los resultados a aplicaciones industriales, 

con el afán de convertirse en la futura revolución de materiales. [10], [11] 

Uno de los eventos más influyentes y determinantes en el avance de esta ciencia tuvo 

lugar en 1981, año en el que los científicos suizos, Gerd Binning y Heinrich Rohrer 

crearon el Microscopio de Efecto Túnel de Barrido “Scanning Tunneling Microscope 

(STM)” mientras trabajaban en “IBM Zurich Research Laboratories” en Suiza. Esta 

invención los hizo meritorios del Premio Nobel de Física en 1986. [12] Posteriormente 

la invención del Microscopio de Fuerza Atómica en el año 1986 junto con el científico 

alemán Ernest Ruska. Estos instrumentos han sido de gran importancia para el avance 

de la nanotecnología, para visualizar y caracterizar muestras a escala nanométrica. [13]  

En los últimos años ha existido un interés progresivo en la educación en nanociencia y 

nanotecnología. El primer programa de doctorado en nanotecnología fue ofertado por el 

programa de Ingeniería en la Universidad de Toronto en el año 2000; actualmente, la 

nanotecnología es una rama de estudio superior en diferentes instituciones educativas 

a nivel mundial. [14] La nanotecnología ofrece enormes posibilidades para la ciencia y 

la industria contemporáneas, ha crecido potencialmente en las últimas dos décadas y 

se estima que su presupuesto será mayor a 125 mil millones de dólares luego del año 

2025, lo cual proyecta el informe ‘Global Nanotechnology Market’ de Research and 

Markets. [15] La Figura 1.1 detalla el orden cronológico de los acontecimientos 

relevantes en la historia de la nanotecnología, desde su origen hasta la actualidad. 
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Figura 1.1 Acontecimientos en la Historia de la Nanotecnología. 
(Fuente: Elaboración propia, [16]) 

 

 

1.2.2. Aplicaciones e impactos negativos de la nanotecnología 

Las aplicaciones de la nanotecnología incluyen variedad de sectores, entre los más 

frecuentes: electrónica, energía, seguridad, biomedicina, medio ambiente, alimentación, 

textil. A futuro, la nanotecnología tendrá un gran crecimiento gracias al avance 

tecnológico, la mayor inversión pública y privada, y la demanda de materiales con 

mejores características para dispositivos más pequeños. Sin embargo, cabe señalar que 

el impacto ambiental, sanitario y de seguridad, conciben gran preocupación y serán un 

obstáculo para el desarrollo de esta ciencia. [7], [15] 

 

1.2.2.1 Aplicaciones 

Las áreas de aplicación actuales de la nanotecnología se resumen en la Figura 1.2. 

≈1980 (Origen de la nanotecnología)

→1959 Primera 
charla sobre 
nanotecnología: 
"There is Plenty of 
Room at the 
Bottom".

→1974 Introducción 
del término 
"nanotecnología".

1981-1990 ≈ actualidad (Era de oro de la nanotecnología)

→1981 Microscopio 
de Túnel de 
Barrido.

→1986 Microscopio 
de Fuerza Atómica.

1991-2000 (Primeros programas sobre 
nanotecnología)

→ 1991 Primera 
publicación, 
Descubrimiento de 
nanotubos.

→1997 NSF: Inter-
agency Study of 
Nanotechnology.

→2000 Primer 
programa PhD.

2001-Actualidad

→ 2001 Asociación 
Económica 
Japonesa: 
Departamento para 
Nanotecnología

→2001 NNI: 
National 
Nanotechnology 
Initiative. 

→2004 Plan 
estratégico NNI
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Figura 1.2 Diagrama de áreas de aplicación de la nanotecnología. 
(Fuente: Elaboración propia, [17]) 

 

1.2.2.2 Impactos negativos 

Son diversos los efectos secundarios de la nanotecnología y aún desconocidos en su 

mayoría. Sin embargo, a simples rasgos los posibles impactos de la nanotecnología 

pueden ser a causa de: 

 Propiedades toxicológicas y amenaza del entorno: al trabajar la materia a escala 

nanométrica se pueden obtener propiedades tóxicas desconocidas, lo cual 

puede causar efectos negativos y alterar el medio ambiente, afectar a la flora, 

fauna y a la salud del ser humano.  

 Impacto en el sector laboral: al cambiar los procesos de producción, variar la 

demanda de materiales y el requerimiento tecnológico, es posible destruir plazas 

de trabajo para establecer otras. 

 Alteración de la seguridad: el desarrollo de la nanotecnología podría facilitar el 

espionaje, el terrorismo y afectar a la seguridad ciudadana a causa de la creación 

de armas inteligentes. [15], [18] 
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AUTOMOVILISMO
Materiales de construcción ligeros, recubrimientos,
neumáticos, sensores.

ENERGÍA
Celdas solares, baterías, capacitores, pilas de
combustible.

ELECTRÓNICA
Pantallas, fibra óptica, recubrimientos, diodos,
unidades de memoria.

BIOMEDICINA

Vacunas, test de detección, prótesis, implantes,
encapsulación de fármacos, terapia genética.
Cosmetología: Filtros solares, lociones tópicas con
propiedades dermatológicas, lociones bastericidas.

MEDIO AMBIENTE E 
HIGIENE

Purificación de aire y aguas residuales, recubrimientos
bactericidas, sistemas de eliminación de olores.

AGRONOMÍA Y 
ALIMENTOS

Materiales para envasado, aditivos, sensores para el
control de las condiciones de almacenamiento,
nanoestructuración de fertilizantes y pesticidas.

TEXTIL Recubrimientos anti-suciedad, tejidos inteligentes.

DEFENSA Y 
SEGURIDAD

Investigación forense y criminalística, seguridad
ciudadana, seguridad informática, seguridad laboral.

CONSTRUCCIÓN
Aislantes, retardantes de llamas, cementos, materiales
de construcción ligeros.
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1.2.3. Nanomateriales 

1.2.3.1. Definición 

Diferentes instituciones comprometidas con el desarrollo de la nanotecnología en varios 

países han manifestado la definición sobre que es un nanomaterial, sin embargo, aún 

no existe un consenso y en la actualidad el tema de tener una definición estandarizada 

es debatido. [19] Las diferentes definiciones concuerdan en que los nanomateriales son 

materiales cuyas partículas constituyentes tienen una o más dimensiones en tamaño 

nanométrico, es decir, con un rango de tamaño de 1 a 100 nm. [20]  

International Standarization Organization (ISO) define un nanomaterial como un material 

con cualquier dimensión externa en escala nano o que tiene una estructura interna o 

superficial en la escala nano. [19] 

El Comité Científico de la Unión Europea sobre Riesgos Sanitarios Emergentes y 

Recientemente Identificados (SCENIHR) define un nanomaterial como, cualquier 

material natural, incidental o manufacturado que se compone de partes funcionales 

diferenciadas individuales, como aglomerado o agregado, donde el 50% o más de las 

partículas en la distribución de tamaño está en el rango de 1 a 100 nm. [21] En casos 

específicos de salud, seguridad y funcionalidad el umbral puede ser reemplazado entre 

1 a 50%. [22] 

1.2.3.2. Factores que influyen en las propiedades de las nanopartículas  

Las nanopartículas de un determinado material tienen diferentes propiedades físicas, 

ópticas, magnéticas, químicas y mecánicas; dos factores principales que contribuyen a 

ello son los efectos superficiales y los efectos cuánticos.[22] Estas propiedades son 

diferentes a las del mismo material en tamaño volumétrico; los factores que causan esta 

variación de propiedades se describen a continuación: 

 Tamaño 

El tamaño de partícula influye de manera significativa en las propiedades de las 

nanopartículas. Al reducir el tamaño de partícula a tamaño nanométrico se observan 

dos efectos principalmente, el incremento significativo de su área superficial relativa y el 

incremento de número de átomos en su superficie. En la Figura 1.3 se representa la 

variación en el porcentaje de átomos superficiales y átomos internos (volumétricos), en 

relación al tamaño de partícula. 
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Figura 1.3 Gráfica de porcentaje de átomos en la superficie vs. el tamaño de partícula. 
 (Fuente: [22]) 

 

Debido a la presencia de mayor cantidad de átomos en la superficie, incrementa la 

reactividad química, aumenta la energía libre y la tendencia a combinarse, las partículas 

se vuelven metaestables o inestables. [23] Sin embargo, al disminuir el tamaño de 

partícula se incrementa las fuerzas de Van der Waals, con ello las partículas tienen un 

comportamiento de atracción y aglomeración entre sí, lo cual disminuye su reactividad 

química. [22] Para impedir ese efecto no favorable y evitar que se aglomeren las 

partículas es necesario estabilizar la superficie. [23] 

 Mayor área superficial relativa 

La relación área superficial / volumen, aumenta a menor tamaño de partícula. Como se 

aprecia en la Figura 1.4, el área superficial relativa incrementa cuando el tamaño de 

partícula disminuye. En partículas con un diámetro menor a 100 nm, su área superficial 

será mucho mayor. [23] Por lo tanto, tiene mayor área de interacción con otros átomos 

o moléculas, para repelerse a causa de la interacción entre nubes electrónicas y 

atraerse debido a puentes de hidrógeno, interacciones de Van der Waals, interacciones 

electrostáticas, entre otras. Esto permite alterar y mejorar las propiedades de otros 

materiales, proporcionándoles funcionalidad superior. [24]  

 

Figura 1.4 Incremento del área superficial relativa en función de la disminución del tamaño. 
(Fuente: [23]) 
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El área superficial relativa característica de las nanopartículas es responsable de la 

variación de propiedades como:  

- Propiedades físicas: reducción de puntos de fusión y de ebullición, los átomos 

de la superficie requieren menor energía para moverse pues existen menos 

átomos en el interior de la nanopartícula, se requiere menor energía para 

contrarrestar a las fuerzas de atracción intermoleculares. [25] 

- Propiedades mecánicas: variación de la dureza, ductilidad, rigidez, resistencia a 

la tracción, durabilidad, adherencia.[26] Por ejemplo, un metal en escala 

macroscópica puede ser dúctil debido al movimiento de dislocaciones que lo 

conforman al ser un material policristalino, sin embargo, ese mismo material 

sería muy duro en escala nanométrica pues se requeriría una mayor tensión para 

mover sus dislocaciones. [25] 

- Propiedades térmicas y eléctricas: dependen del área superficial, la 

concentración en masa y la fracción en volumen; tienen una mayor área 

superficial y por lo tanto la transferencia de calor ocurre directamente sobre la 

superficie y de forma más rápida. [26] 

 Efectos de confinamiento cuántico 

Los efectos de tamaño cuántico o efectos cuánticos se deben al confinamiento de 

electrones en un tamaño muy pequeño, nanopartícula o punto cuántico el cual se 

manifiesta en un espectro de energía y resulta en efectos magnéticos y 

espectroscópicos; debido a ello las nanopartículas pueden mostrar fenómenos cuyo 

comportamiento debe describirse mediante la mecánica cuántica, conjuntamente con 

conocimientos de física y química del estado sólido de la materia. [22] 

Propiedades magnéticas: súper magnetismo, son afectadas por el tamaño de partícula, 

la composición de la nanoestructura y los métodos de síntesis. Se exhibe un mejor 

rendimiento de propiedades magnéticas en tamaños de partícula menores a 35 nm. [25], 

[26] 

Propiedades ópticas: Los principales factores que afectan las propiedades ópticas de 

las nanopartículas son el tamaño de partícula, la forma, sus características superficiales 

y modificación superficial. [1] Las propiedades ópticas varían en los nanomateriales, 

pues la disminución de tamaño causa un fenómeno de confinamiento cuántico en el que 

la energía de transición entre bandas de valencia es sensible al tamaño del nanocristal; 
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por ello son capaces de emitir luz, pero generalmente a una longitud de onda diferente 

a la de excitación. [25]   

Como se observa en la Figura 1.5, las partículas con diferente tamaño y morfología 

tienen diferentes comportamientos de absorción y emisión de fluorescencia. Algunos 

estudios demuestran que, al aumentar el tamaño el pico de absorción disminuye y el 

color de emisión tiende a desplazarse hacia el rojo. Este comportamiento provoca 

también el incremento del rendimiento cuántico, el cual generalmente se expresa como 

un porcentaje (%) y corresponde a la relación entre el número de fotones emitidos y el 

número de fotones absorbidos. [26]  

 

Figura 1.5 Efectos de confinamiento cuántico en nanopartículas. 
(Fuente: [1]) 

1.2.4.   Tipos de nano-materiales 

Los nanomateriales se clasifican según su dimensión, morfología, composición y 

uniformidad. La Figura 1.6 detalla de manera resumida la clasificación de los 

nanomateriales considerando los criterios de morfología, composición, uniformidad y 

dimensiones. 

 

1.2.4.1. Nanomateriales según su morfología, composición y uniformidad 

 

A breves rasgos, los nanomateriales se clasifican según su morfología a partir de su 

esfericidad, planicidad y radio de aspecto. [22]  

Al considerar la naturaleza química de los nanomateriales (pureza), estos pueden 

clasificarse en orgánicos (basados en polímeros), inorgánicos (basados en metales 

nobles) e híbridos. En general los nanomateriales inorgánicos poseen propiedades 



27 
 

ópticas, mecánicas, magnéticas y de conductividad superiores; no obstante, los 

nanomateriales orgánicos tienen mejor degradación, menos citotoxicidad y mayor 

biocompatibilidad. [25] 

Según su composición pueden ser materiales simples y materiales compuestos, [22] y 

dependiendo de su uniformidad pueden ser homogéneos o no homogéneos; y, 

dispersos o aglomerados. [26] 

 

 
Figura 1.6 Esquema de clasificación de los nanomateriales. 

 (Fuente: Elaboración propia, [22]) 

 

1.2.4.2.  Nanomateriales según su dimensión 

Los nanomateriales se clasifican considerando sus dimensiones sobre los 100 nm de la 

siguiente manera: 

 0D cero dimensiones → estructuras constituidas por pocos átomos. 

 1D una dimensión → estructuras anisotrópicas con una dimensión sobre los 100 

nm, ejemplo: nanoalambres. 

 2D dos dimensiones → estructuras con espesor nanométrico pero con superficie 

superior a 1 mm2. 

 3D tres dimensiones → nanomateriales que se pueden ensamblar e integran 

estructuras policristalinas en 3 dimensiones. [4], [25] 
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Según su  morfología
a) Alto radio de aspecto

b) Bajo radio de aspecto

Según su composición 
(pureza)

a) Materiales simples (orgánicos, 
inorgánicos)

b) Híbridos 

Según su uniformidad
a) Isométricos o inhomogéneos 

b) Dispersos o aglomerados

Según su dimensionalidad

a) Dimensiones bajo los 100 nm

b) Dimensiones sobre los 100 
nm
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En la Tabla 1.1 se representa gráficamente la clasificación de los nanomateriales según 

sus dimensiones sobre los 100 nm. En el desarrollo de este proyecto se considerará el 

tipo de partículas 0D; pues, se busca obtener partículas de carbono (Carbon Quantums 

Dots) a partir de un precursor orgánico. 

Tabla 1.1 Clasificación de los nanomateriales considerando dimensiones sobre los 100 nm. 

CERO DIMENSIONALES (0D) 

Nanopartículas sólidas Nanopartículas huecas Clusters 
(racimos) 

(Quantum dots) 
Puntos cuánticos 

 
 
 

 
 
 

 

 
UNIDIMENSIONALES (1D) 

Nanovarillas, nanotubos, nanofibras Nanotubos de carbono (CNTs) 

 

 
 

 

 

BIDIMENSIONALES (2D) TRIDIMENSIONALES (3D) 

Películas delgadas Revestimientos simples 
o en capas  

Policristales 

  
 
 

 

 

 

 

 
 
 

(Fuente: Elaboración propia, [22],[26],[23]) 

 

1.2.5. Técnicas de síntesis de nanomateriales 

Las técnicas de síntesis de nanopartículas son variadas dependiendo del tipo de 

nanopartícula a producir y del control requerido para obtener propiedades particulares 

tales como tamaño, forma y composición. Una clasificación ampliamente empleada 
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considera la escala del material precursor, partiendo de ello existen dos métodos de 

síntesis de nanopartículas: Bottom-up y Top-down. [25] 

 

 Bottom-up (metodología ascendente): formación de nanoestructuras a partir de 

átomos y moléculas hasta alcanzar el tamaño de los nanomateriales, [4] es decir, 

corresponde al ensamble de estructuras nanométricas en base a precursores 

moleculares con tamaño menor al de los nanomateriales que se busca obtener. 

[25] 

 

 Top-down (metodología descendente): síntesis de nanopartículas usando como 

precursores partículas más grandes u otros nanomateriales [4], consiste en 

reducir el tamaño del material precursor, el cual posee un estructura con escala 

mayor a la de los nanomateriales que se pretende obtener. [25]     

 

La Tabla 1.2 detalla algunos de los métodos de síntesis de nanopartículas 

correspondientes a las metodologías ascendente y descendente. 

 

Tabla 1.2 Técnicas de síntesis de nanopartículas. 

Top - down 

(metodología descendente) 

Bottom - up 

(metodología ascendente) 

 Molienda  

 Litografía 

 

 

Fase Gaseosa Fase Líquida 

-Deposición física de vapor 

-Ablación láser 

-Aerosol 

-Deposición química de vapor 

 

 

-Microemulsión 

-Descomposición térmica 

-Síntesis Hidrotermal 

-Síntesis solvotermal 

-Método sol-gel 

-Foto-química 

-Sono-química 

-Reducción por vía química 

-Reducción por vía electro - 

química 

(Fuente: Elaboración propia,  [26]) 

 

 El método que se plantea utilizar en la presente investigación corresponde a la 

síntesis hidrotermal, el cual es un proceso bottom-up obtenido en fase líquida. 

La descripción detallada de este método con enfoque a la obtención de 

partículas de carbono a partir de un precursor orgánico se describe en el 

ítem 1.4.7.2. 
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1.3. Partículas de carbono 

Una variedad de nanopartículas de carbono puede ser definida en términos de 

diferentes criterios: según su dimensión (0D, 1D, 2D, 3D), según formas y 

configuraciones espaciales de las unidades estructurales de carbón, según su escala 

de tamaño, según la naturaleza de los enlaces de carbono. Existen diferentes 

nanoestructuras de carbono con sorprendentes morfologías y propiedades, tales como 

los nanodiamantes, fullereno, nanotubos de carbono, nanohorns (nanocuernos), 

nanoconos, grafeno, puntos de carbono fluorescentes (puntos cuánticos de carbono, 

puntos cuánticos de grafeno). Todas estas estructuras han sido descubiertas en las 

últimas décadas, la representación del orden cronológico de descubrimiento de las 

partículas de carbono se detalla en la Figura 1.7. [4]  

 

 

Figura 1.7 Orden cronológico de descubrimiento de nanopartículas de carbono. 

(Fuente: [4]) 

Los Puntos de Carbono (CD) se describen como nanopartículas de carbono en 

suspensiones acuosas o de otro líquido. Los CD en su mayoría se constituyen de un 

núcleo de carbono hibridado sp2 / sp3 con grupos funcionales característicos en la 

superficie. En la Tabla 1.3 se detalla la clasificación de los CDs, correspondiente a tres 

tipos: Puntos Cuánticos de Grafeno (GQD), Puntos Cuánticos de Carbono (CQD) y 

Puntos Poliméricos Carbonizados (CPD). [27]  
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Tabla 1.3 Clasificación de los Carbon Dots (CDs). 

Puntos Cuánticos de Grafeno (GQDs):  
 

 

Se constituyen de grafito monocapa o en 
múltiples capas de escala nanométrica y 
grupos funcionales de borde o defectos entre 
capas. 
Sus grupos funcionales son anisotrópicos, sus 
dimensiones laterales son mayores a su altura. 
Sus propiedades ópticas son características del 
tamaño de los dominios π-conjugados y las 
estructuras de borde. 

 
Puntos Cuánticos de Carbono (CQDs): 
 

 

Poseen típicamente un núcleo esférico 
conectado con grupos superficiales. 
Su núcleo posee estructuras de grafito de 
múltiples capas 
Las propiedades de emisión fotoluminiscencia 
de los CQDs dependen del efecto de 
confinamiento cuántico del tamaño de 
partícula. 

 
Puntos Poliméricos Carbonizados (CPDs): 

 

Son nanoestructuras híbridas constituidas de 
núcleos de carbono agregados o entrecruzados 
y capas de cadenas de polímeros. 
Las propiedades ópticas de los CPDs 
dependen de su estado molecular y del 
entrecruzamiento.   

 (Fuente: Elaboración propia, [27]) 

 

1.4. Puntos cuánticos de carbono 

1.4.1. Concepto 

Los puntos cuánticos de carbono (Carbon Quantum Dots, CQDs) son un tipo de 

nanopartículas cero dimensionales (0D), con un tamaño generalmente de 3 a 10 nm que 

presentan características de fluorescencia dependientes de la estructura del núcleo, el 

estado superficial y la presencia de impurezas. [1], [4] Se los puede definir como 

nanopartículas confinadas en las tres dimensiones por lo cual presentan propiedades 

únicas.  

Los CQDs son nuevos nanomateriales basados en carbono, el cual constituye un 

material abundante en la naturaleza y que en general no es tóxico, [28]  por lo que para 

mejorar la biocompatibilidad y disminuir la citotoxicidad propia de los CQDs, actualmente 

las investigaciones se enfocan en el uso de precursores orgánicos. [29] 
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1.4.2. Breve historia 

Los puntos cuánticos (QDs, por sus siglas en inglés) en años pasados solían sintetizarse 

únicamente a partir de materiales inorgánicos como metales (cadmio, indio, zinc, 

telurio), no metales (fósforo y azufre) y metaloides (arsénico, selenio). [27] Estos han 

sido potencialmente utilizados, hasta que su toxicidad empezó a preocupar en el área 

científica y fue necesario el desarrollo de una nueva alternativa. [4] 

El desarrollo de la nanotecnología permite ampliar las áreas de investigación y 

aplicación de los materiales, pues ha logrado modificar sus propiedades. Una de las 

nuevas áreas de investigación son los CQDs. [30] 

Los CQDs fueron descubiertos accidentalmente en el año 2004 durante la purificación 

de nanotubos de carbono de pared simple, experimento que tuvo como resultado 

secundario nanopartículas fluorescentes cuya estructura eran átomos de 

carbono. [29],[31]  A partir del descubrimiento se ha avanzado con diversos estudios 

para conocer y explotar las propiedades de estos nanomateriales, existen diversas 

investigaciones acerca de la síntesis, las propiedades, aplicaciones y métodos de 

caracterización de estos materiales. [1]  

Los primeros materiales precursores de CQDs usados como fuente de carbono fueron 

algunas de las formas alotrópicas del mismo, como: grafito, grafeno, fullereno, fibras de 

carbono. En la actualidad la síntesis de CQDs se realiza empleando como precursores 

materiales que se encuentran en la naturaleza como frutos, extractos de plantas y 

desechos de alimentos. Cualquier sustancia o biomasa extraída de fuentes orgánicas 

tiene la posibilidad de ser empleada para obtener CQDs. [1],[29]  

Los CQDs han demostrado tener propiedades superiores en comparación a los puntos 

cuánticos inorgánicos tradicionales, han recibido especial atención a causa de las 

prometedoras aplicaciones, las cuales se describen en el ítem 1.4.5. y las nuevas 

tendencias de síntesis que toman un enfoque “verde” colaborando con la perspectiva de 

cuidado ambiental y la reducción de consumo energético. [1], [5] 

 

1.4.3. Propiedades de los CQDs 

Los CQDs en los últimos años han recibido especial atención a razón de sus mejoradas 

propiedades en relación a fotoluminiscencia, buena solubilidad, baja toxicidad, 

excelente biocompatibilidad e inercia química. [1] 
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- Fotoluminiscencia: Es la emisión de luz de ciertos materiales cuando estos son 

iluminados o irradiados con luz de diferente energía. [32]  

- Citotoxicidad: la toxicidad celular abarca los efectos adversos que se derivan de 

la interacción con estructuras y procesos celulares y que son fundamentales para 

el funcionamiento y proliferación celular. [33] 

- Biocompatibilidad: esta propiedad se describe como la capacidad que tiene un 

material para generar un comportamiento biológico aceptable durante cierto 

tiempo y modo de contacto con el cuerpo humano. [34] 

- Inercia química: es la propiedad que tienen materiales y elementos para no 

reaccionar químicamente o su estabilidad química. [35] 

La fotoluminiscencia resulta de gran interés pues en estas partículas, variando el tamaño 

y morfología, se puede obtener luz de emisión de variadas longitudes de onda 

(colores). [29] Diversos estudios demuestran que los CQDs exhiben emisión de 

fluorescencia totalmente ajustable en color desde violeta y azul hasta la región cercana 

a infrarrojo. [1] 

Los CQDs presentan inercia química, baja citotoxicidad y por lo tanto una mejor 

biocompatibilidad, al combinar las propiedades de fotoluminiscencia, estabilidad 

química, citotoxicidad y biocompatibilidad, se obtiene una amplia gama de posibles 

aplicaciones en microscopia de fluorescencia, biomedicina y bioimagen. [29]  

1.4.4. Factores que intervienen en las propiedades de los CQDs 

A pesar de que se han ejecutado diversos estudios de síntesis y caracterización de 

CQDs, el origen universal de sus propiedades aún es un debate. Los CQDs tienen 

diferentes estructuras, morfología y tamaño obedeciendo a los precursores utilizados, 

las técnicas de síntesis empleadas y tratamientos superficiales posteriores, lo cual 

resulta ser un sistema más complejo de analizar. Sin embargo, los factores que se ha 

observado que influyen en las propiedades, haciendo especial énfasis en la 

fotoluminiscencia son: el estado superficial, el confinamiento cuántico y la fluorescencia 

molecular. [1] 

1.4.4.1. Estado superficial 

Como se menciona, uno de los factores que interviene significativamente en la 

fotoluminiscencia de los CQDs es el estado superficial, mismo que a su vez es 

influenciado por dos factores: el grado oxidación superficial [36] y los grupos funcionales 

presentes en la superficie. [37]  
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 Grado de oxidación superficial:  

Algunos estudios han demostrado que la emisión de los CQDs está estrechamente 

relacionada con la presencia de oxígeno en su superficie. A mayor grado de oxidación, 

mayor es la cantidad de defectos en la superficie y la emisión de las partículas tiende a 

desplazarse, del color violeta al color rojo. No ocurre lo mismo en los QDs sintetizados 

a partir de materiales inorgánicos, en donde el color de emisión depende únicamente 

del tamaño de partícula. [36] En la Figura 1.8, se aprecia la influencia del grado de 

oxidación superficial en la longitud de onda de emisión de un estudio de CQDs en el 

cual se utilizaron varios reactivos experimentalmente bajo condiciones hidrotermales 

con el fin de controlar el estado superficial de las partículas.   

 

Figura 1.8 Fluorescencia de CQDs según su grado de oxidación superficial. 
(Fuente: [36]) 

 

- Grupos funcionales presentes en la superficie: 

Diversos investigadores relacionan el estado superficial de las partículas con la 

presencia de grupos funcionales o grupos moleculares, por ejemplo: C=O, C=N, mismos 

que han demostrado estar directamente relacionados con la fluorescencia de los CQDs 

pues variando los grupos funcionales de la superficie es viable alterar la longitud de 

onda de emisión. [1] En algunos casos se ha demostrado que los grupos funcionales en 

la superficie intervienen en mayor grado que la oxidación superficial. [37] La Figura 1.9, 

corresponde a un caso de estudio en el que se sintetizan CQDs mediante el método 

solvotermal variando los disolventes utilizados para influir intencionalmente en los 

grupos funcionales en la superficie, obteniendo así fotoluminiscencia variable. 
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Figura 1.9 CQDs dopados con diferentes grupos funcionales, fotoluminiscencia variable. 
(Fuente: [37]) 

 

 

1.4.4.2. Confinamiento cuántico  

El confinamiento cuántico es el confinamiento espacial de pares electrón-hueco 

(excitones) en una o más dimensiones dentro de un material. Cuando la partícula tiene 

tamaño nanométrico, el límite del cristal interviene en su distribución de electrones. En 

general los autores demuestran que, al aumentar el tamaño de partícula, se presenta 

un comportamiento de emisión hacia el color rojo. [1]  

La Figura 1.10 detalla la relación entre el tamaño de partícula y la fotoluminiscencia (PL, 

por sus siglas en inglés), de CQDs de diferente tamaño, irradiados con luz ultravioleta 

de longitud de onda de 365 nm. En los espectros de fotoluminiscencia observados, las 

líneas de color rojo, negro, verde y azul corresponden respectivamente a los espectros 

de emisión azul, verde, amarillo y rojo. [38] 
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Figura 1.10 a) Imágenes de CQDs iluminadas bajo Luz blanca (izquierda), luz ultravioleta 
(derecha). b) Espectros de PL de CQDs. c) Relación entre el tamaño y la PL. 

(Fuente: [38]) 

 

Como se observa en la Figura 1.10 b), existe un desplazamiento de la longitud de onda 

de emisión de los CQDs en las distintas muestras, cuando el tamaño de partícula 

aumenta la emisión de fluorescencia tiende a desplazarse en dirección al color rojo. La 

emisión de color azul indica la presencia de CQDS con un tamaño de partícula menor. 

Haciendo referencia a la Figura 1.10 c), es posible apreciar que en función del tamaño 

de partícula varía la energía de la longitud de onda de emisión. Considerando que una 

menor frecuencia posee mayor longitud de onda y una menor energía (eV), se determina 

que los CQDs con un menor tamaño emiten luz UV con mayor energía. Al aumentar el 

tamaño de partícula aumenta la longitud de onda y disminuye la energía de la luz de 

emisión. 

1.4.4.3. Fluorescencia molecular 

Las impurezas presentes, que pueden formarse como subproductos durante la síntesis 

de CQDs, también favorecen a las emisiones de fluorescencia. Estudios demuestran 

que la emisión bajo ondas de excitación mayores a 480 nm está poco dominada por los 

núcleos emisores de carbono. [1], [39] 

En la Figura 1.11 se representa el proceso realizado en una investigación acerca de la 

síntesis de CQDs mediante el método solvotermal utilizando como precursor ácido 

cítrico y tres disolventes diferentes: a) etilendiamina (producto de reacción denominados 

e-CD), b) hexametilentetramina (h-CD) y c) trietanolamina (t-CD). [39] El análisis de los 

resultados del mencionado estudio demuestra que el origen de la emisión de 

fluorescencia está influenciado potencialmente por la presencia de impurezas derivadas 
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del ácido citrazínico, el cual es un tipo de fluoroforo molecular. En ausencia de dichas 

impurezas, la emisión es casi imperceptible, por lo que en esos casos la emisión de 

fluorescencia se le atribuye a las pequeñas moléculas e impurezas contenidas en la 

solución. 

 

Figura 1.11 Variación de la fluorescencia. Fluoróforos (impurezas moleculares) que se adjuntan 
a los CDs. 

(Fuente: [39]) 

 

1.4.5. Aplicaciones de los CQDs 

Los CQDs son usados ampliamente en el campo de análisis de fluorescencia debido a 

su estabilidad química, biocompatibilidad, solubilidad y fluorescencia alterable. Además, 

en comparación a los QDs inorgánicos y tintes fluorescentes tienen baja toxicidad. La 

síntesis de CQDs es simple y muy versátil, el desarrollo continuo de métodos de síntesis 

verde ha reducido de manera considerable su costo de producción y ha aumentado su 

rendimiento, lo cual los convierte en una ciencia prometedora en sistemas de detección 

por fluorescencia.[1] Los diferentes tipos de detección fluorescente en los cuales se 

utiliza CQDs se detallan a continuación. 

1.4.5.1. Detección de cationes y aniones 

Los CQDs son ampliamente usados en la detección de cationes de cobre (𝐶𝑢2+), 

Mercurio (𝐻𝑔2+), Cromo (𝐶𝑟3+), Sodio (𝑁𝑎+), Aluminio (𝐴𝑙3+), Plata (𝐴𝑔+), Potasio 

(𝐾+), Cobalto (𝐶𝑜2+), Galio (𝐺𝑎3+), Hierro (𝐹𝑒3+), entre otros. También son utilizados 

en la detección de aniones como Yodo (𝐼−), Azufre (𝑆2−), Fosfato (𝑃𝑂4
3−), entre otros. 

[1], [40]  Existen diversos estudios relacionados a este tipo de aplicación, en general, 

los sistemas de detección de fluorescencia se basan en los principios que se detallan a 

continuación: 
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- Fluorescencia de Transferencia de Energía de Resonancia (FRET) 

- Transferencia de Electrones (ET)  

- Emisión Inducida por Agregación (AIE)  

- Efecto de Enfriamiento Estático (SQE) [1]  

1.4.5.2. Detección de células y bacterias 

Gracias a sus propiedades de biocompatibilidad, no-fotoblanqueamiento y baja 

toxicidad, los CDs han sido ampliamente usados en bioimagen y detección de variedad 

de células y bacterias en especies biológicas. Los CQDs pueden ser utilizados para 

detectar el cambio de temperatura y pH en las células basado en su cambio de 

intensidad de fluorescencia en los entornos. [41]  

Los CQDs pueden tener amplia aplicación en el área de diagnóstico clínico y terapéutico 

del cáncer pues permiten obtener imágenes de células tumorales. Existen algunos 

estudios de imágenes ópticas de CQDs aplicados en la detección de tumores, [40] a 

manera de ejemplo, es el caso de un estudio de CQDs obtenidos a partir de paja de 

trigo, la potencial aplicación ha sido evaluada mediante la inyección intravenosa en un 

ratón, como se representa en la Figura 1.12, en este estudio se capta mediante 

imágenes ópticas la distribución de las partículas fluorescentes dentro de los órganos 

del ratón y la diferencia de las intensidades de fluorescencia respecto al tumor puede 

ser apreciada. [42] 

 

Figura 1.12 Imágenes de fluorescencia en vivo de un ratón, luego de 24 h  de la inyección 
intravenosa de CQDs obtenidos a partir de paja de trigo. 

(Fuente: [42]) 

También existen algunos estudios acerca de la detección de bacterias y el crecimiento 

bacteriano utilizando CQDs, a manera de ejemplo, en la Figura 1.13 se presenta un 
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sistema de detección de bacterias staphylococcus aureus y escherichia coli, con CQDs 

sensibles a la variación de acidez. En el mencionado sistema de estudio, los autores 

señalaron que mediante la encapsulación de CQDs y células bacterianas en hidrogeles 

de alginato – microgeles, ocurre el aumento de fluorescencia con la disminución de la 

acidez, es decir, que la presencia de bacterias dentro de los microgeles puede potenciar 

la fluorescencia de los CQDs. [43] 

 

Figura 1.13 a) Proceso de elaboración de microgeles que encapsulan bacterias/células y 
CQDs. Esquema que representa el aumento de fluorescencia a causa de la disminución de pH. 

(Fuente: [43]) 

 

1.4.5.3. Detección de huella dactilar 

Los CQDs resultan ser una herramienta en la investigación criminológica en la detección 

de huella dactilar latente, al tocar una superficie se deja una huella con los patrones del 

dedo debido al sudor o aceites propios de la piel; sin embargo, dicha huella no es 

apreciable a simple vista, la visualización de la mencionada huella es el objetivo de 

aplicación de los CQDs. Actualmente hay pocas investigaciones en relación a la 

detección de huellas dactilares con CQDs. [1] 

En algunos estudios, como se observa en la Figura 1.14, los investigadores utilizan 

nanopolvos resultantes de la funcionalización de sílica con CQDs, el resultado evidencia 

una aplicación favorable pues las imágenes obtenidas permiten o cumplen con los 

requerimientos para análisis forense y criminológico. [44], [2] 

 

Figura 1.14 Imágenes de huellas dactilares captadas con microscopía de fluorescencia 
utilizando nanopolvo de silice y CQDs, empleando ondas de excitación violeta, azul, verde. 

(Fuente: [44]) 
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Además, en otros casos es suficiente rociar la superficie con una solución que contiene 

CQDs en el sustrato sólido que tiene la huella dactilar y dejar secar la superficie, dicho 

proceso se representa en la Figura 1.15. Se ha evidenciado que las zonas con crestas 

de la huella muestran fluorescencia y las áreas sin huella no muestran fluorescencia, las 

huellas conservan su fluorescencia al iluminarlas con luz UV hasta transcurridas 24 

horas de haber rociado la superficie.[1], [45]  

 

Figura 1.15 Detección de huella dactilar mediante rociado de CDs. 
(Fuente:[45]) 

 

1.4.6. Métodos de síntesis convencionales de CQDs 

Los CQDs pueden ser fabricados utilizando las técnicas top-down y bottom-up que se 

mencionan en el ítem 1.2.5.  

Las técnicas descendentes y ascendentes tienen algunos inconvenientes entre los 

cuales se presenta el requerimiento de herramientas y equipos sofisticados, materiales 

caros, procedimientos tediosos, tiempos de reacción largos y por tanto costos de 

producción más elevados. [1] A manera de ejemplo, el método solvotérmico requiere el 

uso de reactivos químicos tóxicos y elevadas temperaturas de reacción; el método 

electroquímico y por microondas tiene un alto consumo de energía eléctrica. Por ello, 

los enfoques convencionales no son considerados como métodos sustentables ni 

amigables con el medio ambiente [40]  

1.4.7. Métodos de síntesis verde 

Actualmente con el aumento de la población mundial, aumentan las necesidades 

humanas debido al estilo de vida que la sociedad ha forjado y es mayor el requerimiento 

de materiales; debido a esto se presenta el problema de incremento de contaminación 

ambiental mismo que puede ser disminuido con el uso de materiales 

biodegradables.[46]  
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Temas como el consumo energético, las emisiones de efecto invernadero, el 

agotamiento de recursos y la toxicidad de los materiales, alertan a fomentar el desarrollo 

de nuevos materiales por parte de los productores y la conciencia medio ambiental de 

los consumidores. [47] En años pasados, se desarrollaba materiales de manera práctica, 

dejando de lado el aspecto teórico, en estos días, se desarrolla materiales haciendo 

enfoque en la teoría, las propiedades, características y aplicaciones; pero siempre 

precautelando el cuidado ambiental. [46] 

Los esfuerzos se basan en utilizar métodos ecológicos, más verdes, amigables con el 

medio ambiente, para sintetizar CQDs, estos métodos incluyen fomentar el uso de 

precursores orgánicos y biomasa como fuente de carbono y desarrollar tecnologías de 

síntesis altamente eficientes, las cuales no requieren suministro externo de energía. [48]  

1.4.7.1. Enfoque sustentable 

Entre los métodos sustentables que se han desarrollado se incluyen: catálisis, reacción 

exotérmica, método de reducción. [1]  

Algunas moléculas orgánicas pueden carbonizarse en presencia de bases fuertes y 

ácidos, sin el uso de ninguna fuente de energía externa, sin embargo, el proceso de 

síntesis toma mucho tiempo para obtener una fluorescencia significativa. [49]  

Algunos estudios demuestran la obtención de CQDs utilizando este método a partir de 

ácido ascórbico [50], cloruro de cetilpiridinio - CPC [49], p-benzoquinona [51], los 

resultados indican distribución de tamaño uniforme, fotoestabilidad, fluorescencia fuerte.  

 

Figura 1.16 Síntesis de CDs usando CPC como fuente de carbono en presencia de NaOH a 
temperatura ambiente. 

(Fuente: [49]) 
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En la Figura 1.16 se detalla el proceso de síntesis de Puntos de Carbono (CDs) de un 

estudio en el cual se utilizó cloruro de cetilpiridinio – CPC como fuente de carbono y 

varias concentraciones de NaOH. El método es muy sencillo pues únicamente se 

mezcló CPC con NaOH y se dejó reposar la mezcla por un tiempo determinado. De esa 

manera, sin ningún suministro de energía externa y a temperatura ambiente, se obtuvo 

puntos de carbono solubles en agua (WCDs, por sus siglas en inglés) y puntos de 

carbono solubles en sustancias orgánicas (OCDs, por sus siglas en inglés). [49] 

Aunque mediante estas técnicas verdes es posible sintetizar CQDs a temperatura 

ambiente y sin ningún suministro de energía, la desventaja de estos es que la demanda 

de materia prima es alta, se requiere el uso de reactivos químicos y conocimientos 

acerca de reacciones químicas adecuados, lo cual limita su implementación y posible 

aplicación. [1] Considerando los dos enfoques de síntesis verde, es difícil preparar 

CQDs utilizando biomasa como precursor pues es una tarea complicada polimerizar y 

carbonizar moléculas de biomasa a temperatura ambiente. [40] 

1.4.7.2. Método de síntesis hidrotermal 

A pesar de que se ha logrado un gran avance en la síntesis verde CQDs, es aún urgente 

desarrollar técnicas que permitan obtener partículas de alta calidad de forma fácil y con 

materias primas económicas y amigables con el medio ambiente. [52] El método de 

síntesis hidrotermal es considerado el enfoque más ecológico de las técnicas 

convencionales pues promueve el uso de materiales verdes.[53]  

Debido al uso de biomasa como fuente de carbono, el método hidrotermal no requiere 

reactivos químicos, la temperatura de reacción es baja y el tiempo de síntesis 

relativamente corto. Además, presenta ventajas económicas ya que en general se 

utilizan precursores que en ocasiones se consideran desechos. [2], [40]  

Este método implica como su nombre lo indica, una reacción hidrotermal, la cual es una 

reacción química que ocurre en un medio acuoso a una temperatura normalmente igual 

o mayor a 100 °C y a presión mayor a 1 atm. [54] Es considerado una tecnología de 

conversión de biomasa, es un proceso tecnológico que permite transformar la biomasa 

en otros materiales con valor y características superiores a las del material precursor, 

es ampliamente usado, pues la materia prima no requiere pretratamientos, es posible 

utilizar biomasa con un contenido de agua del 70% o más, a diferencia de los proceso 

termoquímicos y bioquímicos en los cuales en contenido de agua debe ser menor al 

10%. [55] 
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Ventajas del método hidrotérmico: 

 Utiliza agua como disolvente o reactivo. 

 No requiere de equipos muy sofisticados para su aplicación. 

 Es un proceso fácil de realizar. 

 No toma mucho tiempo de síntesis. 

 Bajo consumo energético. 

 No requiere el uso de químicos tóxicos. 

 Uso de materiales precursores económicos.[53] 

Esta técnica es ampliamente empleada debido a la versatilidad respecto al control de 

tamaño y morfología del nanomaterial que se produce. Las variables que intervienen 

corresponden a la cinética de cristalización y la termodinámica del proceso. La cinética 

de cristalización está muy relacionada con la termodinámica del proceso, esto quiere 

decir que en función de la temperatura y el tiempo de cristalización es posible obtener 

diferente tamaño y morfología de las partículas. [25], [29]  

No se debe confundir con el método solvotérmico, la principal diferencia radica en el 

disolvente utilizado; respectivamente se emplea agua para el primer caso y otro solvente 

no acuoso como etilenglicol, propanol, dimetilformamida en el segundo caso. [25]  

 Proceso hidrotermal:  

La síntesis hidrotermal implica el calentamiento de una solución en un recipiente 

hermético, el cual incrementa su presión autógena (presión de equilibrio del disolvente 

seleccionado) en razón de que el contenido supera la temperatura de ebullición. [54] 

Las condiciones que se obtiene con la alta presión y temperatura permiten la obtención 

de nanomateriales.  [25] 

En la síntesis hidrotermal de CQDs, la reacción de interés es la carbonización 

hidrotermal. La reacción de carbonización está directamente relacionada con la línea de 

presión de vapor del agua, como se representa en la Figura 1.17, la presión de síntesis 

debe mantenerse sobre la presión de vapor que se produce para que el agua se 

conserve en estado líquido durante todo el proceso. [55] 
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Figura 1.17 Reacciones que ocurren durante diferentes tecnologías de conversión hidrotermal, 
en relación a la curva de presión de vapor del agua.  

(Fuente: [55]) 

La síntesis hidrotermal se realiza generalmente en condiciones de temperatura de 

aproximadamente 100 a 300 °C, en general 200°C es una temperatura óptima para que 

ocurra la reacción de carbonización, con un tiempo de reacción que puede variar desde 

pocas horas hasta varios días. [30],[54] El proceso de síntesis se realiza utilizando 

recipientes denominados autoclaves, construidos en acero inoxidable con una cápsula 

interna o recipiente interno de teflón. los cuales pueden tolerar presiones internas de 

hasta 33 Bar, como se puede apreciar en el gráfico corresponde a la presión máxima en 

la que puede darse la carbonización hidrotermal. [46] Existen varios tipos de autoclaves. 

Sin embargo, el modelo que se utiliza comúnmente se observa en la Figura 1.18. 

 

Figura 1.18 Autoclave de acero inoxidable con cápsula de teflón. 
(Fuente: [56]) 
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El proceso de síntesis hidrotermal es fácil de realizar, cuenta de 4 etapas: preparación 

de la muestra, tratamiento hidrotermal, centrifugado y filtración. A manera de ejemplo, 

la Figura 1.19 detalla de forma gráfica las mencionadas etapas para obtener CQDs. [2], 

[30] 

 

Figura 1.19 Etapas de las síntesis de CQDs mediante el método hidrotérmico. 
(Fuente: [57]) 

 

 

1.5. Generalidades de la planta coriaria thymifolia (Shanshi) 

Coriaria es un género de planta cuyo hábitat se localiza en varias partes del mundo; el 

género Coriaria consta de 5 especies distribuidas en la región Mediterránea, en el sur 

de Europa, en Asia, en los Himalayas y Sur de China, Japón llegando a Filipinas; en la 

región del Pacífico desde Nueva Guinea hasta Nueva Zelanda; en América desde 

México, América Central hasta Chile. Las especies pertenecientes al género coriaria 

tienen variado tamaño desde árboles hasta arbustos, poseen características físicas 

especiales, entre ellas, tienen ramas alargadas y laterales similares a las de los 

helechos, con hojas pequeñas de morfología elíptica; de forma peculiar, tienen 

pequeños frutos carnosos de color “purpura oscuro” o “vino oscuro” que crecen a 

manera de racimo formando lo que se conoce como una “pseudrupa”.  [3]   

En Ecuador existe únicamente un tipo de esta especie, científicamente llamada Coriaria 

Thymifolia y comúnmente conocida como “shanshi, zanzhi, sanchi, piñán”; el hábitat de 

esta especie también se extiende a otros países donde es conocida coloquialmente de 

diferentes maneras, en México como “helecho de tierra o tlalocopetate”, en Colombia 

“teñidera”. Perú y Chile “mio-mio, mio-venenosa, saca-saca”. En la región interandina el 

shanshi crece en zonas áridas de colinas y montañas, en altitudes de alrededor de 2500 

a 3500 metros sobre el nivel del mar. [3], [58] La ubicación geográfica de esta planta en 

el continente americano se observa en la Figura 1.20. 
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Figura 1.20 Distribución geográfica de la especie Coriaria Thymifolia en América. 
(Fuente: [3]) 

 

1.5.1. Aplicaciones del fruto de shanshi 

El fruto de esta planta, similar al mortiño, es conocido por los efectos narcóticos y 

alucinógenos que son causados al ingerirlo. Es considerado un fruto tóxico, su ingesta 

puede ocasionar envenenamiento y muerte, sin embargo, los mencionados efectos que 

puede causar tienen un uso beneficioso como estimulantes del sistema respiratorio y 

sistema nervioso, con ello, es posible señalar que no es un fruto venenoso ni tóxico si 

se consume la dosis adecuada. [59] La savia del fruto de shanshi produce un líquido 

morado oscuro, el cual es usado como tinte orgánico para hacer artesanías, para pintar 

madera, teñir hilos y telas. El tinte también es usado para escribir, pero es un color que 

atenúa su intensidad con el tiempo. [3] 

1.5.2. Interés del fruto de shanshi 

En general, las plantas producen diferentes sustancias químicas como producto de su 

metabolismo primario y secundario, metabolismo esencial y no esencial para la 

supervivencia de la planta respectivamente. [60]  Algunos productos del metabolismo 

secundario son responsables del color y aroma de los frutos, flores y hojas de las 

plantas. En la actualidad los metabolitos secundarios son sustancias químicas de gran 

interés en razón de sus propiedades, las cuales tienen aplicación en medicina, 

alimentación, productos textiles, farmacología, cosmetología, entre otras. En estas 

áreas son usados como antisépticos, anti-inflamatorios, antibióticos, antioxidantes, 
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pesticidas, fungicidas, tintes naturales, colorantes naturales. [3] Un tipo de metabolitos 

secundarios son los compuestos fenólicos; a su vez se subdividen en compuestos 

flavonoides y no flavonoides. Los compuestos flavonoides, cuya estructura química 

básica es el flavilio, son conocidos por los pigmentos característicos responsables de la 

coloración de flores, frutos y hojas de las plantas. [61] 

El fruto de shanshi tiene un alto procentaje de flavonoides [3], haciendo enfoque en el 

característico color purpura, el cual se observa en la Figura 1.21, se atribuye a un tipo 

de flavonoide, denominado antocianina. [61] Las antocianinas son pigmentos 

hidrosolubles los cuales son responsables generalmente de la coloración roja, purpura 

o azul de las hojas, frutos y flores de las plantas. [62]  

 

Figura 1.21 Fruto de shanshi. 
(Fuente: [59]) 

El color de las antocianinas depende intrínsecamente de cada especie de planta, 

influyen factores como la composición química y la posición de los componentes 

químicos en el grupo flavilio. Las antocianinas tienen un gran interés de estudio, existen 

investigaciones acerca de la incorporación de estos tintes orgánicos en áreas 

alimenticias y medicinales, pues además de brindar un color atractivo son buenas para 

la salud, científicamente se ha demostrado que los tintes ricos en antocianinas mejoran 

la salud visual, tienen propiedades antioxidantes y antidiabéticas (control de insulina y 

lípidos), pueden atrapar radicales y realizar papeles como agentes 

quimioprotectores. [61] 

Las propiedades funcionales y potenciales aplicaciones de las antocianinas, abren una 

amplia gama de oportunidades de creación de productos en diversas áreas, con un valor 

adicional para el consumo de los seres humanos y la sociedad. Una de estas áreas es 

la síntesis de CQDs. [57] 

1.6. Estudios relacionados 

Partiendo de que el color característico que presenta el fruto de la planta coriaria 

thymifolia o shanshi, se atribuye a la presencia de antocianinas. Las antocianinas se 
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encuentran presentes en diversos frutos, los cuales a manera de ejemplo se pueden 

apreciar en la Figura 1.22, tales como la frambuesa azul, frambuesa negra, zarzamora, 

cereza, mora, uva azul, ciruela, berenjena, arándano, cebolla, col morada, col lombarda, 

entre otros. [63]  

 

Figura 1.22 Frutos azul - morados, que contienen antocianinas. 
(Fuente: [64]) 

 

Existen diversos estudios acerca de la síntesis de CQDs a partir de este tipo de frutos, 

su caracterización y aplicaciones. Los estudios demuestran que es posible obtener 

CQDs aplicando diferentes métodos de síntesis, incluido el método hidrotermal. 

CQDs se sintetizaron a partir de arándanos (blueberries) utilizando la técnica de 

ultrasonido y una solución de nitrógeno líquido (N2) para carbonizarlos, dicho proceso 

se indica en la Figura 1.23. Los CQDs obtenidos fueron caracterizados mediante 

espectroscopia de absorbancia, espectroscopia de fluorescencia, FTIR y XRD difracción 

de rayos X. Se evaluó las propiedades de absorbancia y fluorescencia al variar 

condiciones de temperatura y pH. Adicionalmente se estudió la aplicación de los CQDs 

en la detección de Fe3+, se presentó una disminución de la fluorescencia en presencia 

de este elemento. [65] 

 

Figura 1.23 Síntesis de CQDs utilizando como material precursor arándanos y su aplicación en 
detección de Fe3+. 

(Fuente: [65]) 

 

La Figura 1.24 corresponde a un estudio relacionado en el cual, empleando el método 

hidrotermal, se sintetizaron CQDs a partir de un extracto de cebolla. En este estudio se 
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obtuvieron partículas con un tamaño aproximado a 1 nm con fluorescencia de color azul, 

se aplicaron varias técnicas de caracterización como espectroscopia de fluorescencia, 

FTIR, espectroscopia de absorbancia, y se realizó el estudio de aplicación para 

detección de Zn2+. En este caso se reveló un aumento de la fluorescencia en presencia 

de este elemento. [66] 

 

Figura 1.24 Síntesis de CQDs a partir de un extracto de cebolla. 
(Fuente:[66]) 

En otro estudio, se sintetizó CQDs a partir de berenjenas empleando el método 

hidrotérmico, para el proceso se utilizó un autoclave de acero con cápsula de teflón, la 

temperatura de reacción es de 200°C durante 12 horas, la solución obtenida fue 

centrifugada y posteriormente filtrada con una membrana de diálisis; se obtuvieron 

CQDs con fluorescencia verde, los cuales fueron caracterizados con espectroscopía 

UV-vis, FTIR y espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (SPX), se realizó el estudio 

de aplicación para detección celular. [67] 

El método hidrotermal también se utilizó en un estudio en el que se sintetizó y estudió 

CQDs utilizando como precursor perilla morada, aplicando el proceso a 260°C durante 

5h, para la detección de iones de plata. Dicho proceso y aplicación se indican en la 

Figura 1.25. [68]  

Otra investigación reveló la síntesis a partir de col morada, utilizando el método 

hidrotermal, para la potencial aplicación de detección y bioimagen de bacterias como 

escherichia coli. [69]   

Los resultados y análisis de espectroscopia indican la banda fluorescencia variable de 

los CQDs dependiendo de la longitud de onda de excitación, esto se atribuye a la 

transición electrónica de bandas (efecto cuántico) y los grupos funcionales presentes en 

la superficie y en el núcleo de las nanopartículas. [65], [66] 
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Figura 1.25 Síntesis de CQDs a partir de perilla morada empelando el método hidrotermal. 
(Fuente:[68]) 

1.7. Técnicas de caracterización de nano-partículas. 

1.7.1. Microbalanza de Cristal de Cuarzo (QCM) 

También conocida como microbalanza piezoeléctrica, es un equipo que permite medir 

la masa a través del cambio de frecuencia de un cristal de cuarzo piezoeléctrico cuando 

es alterado o perturbado al adicionar una masa pequeña sobre este. [70]  

QCM se puede utilizar para cuantificar la concentración de un soluto presente en una 

solución, pues permite calcular la masa en función de la variación de la frecuencia. La 

corrección entre la frecuencia y la masa se consigue utilizando la ecuación de 

Sauerbrey, esta ecuación es útil en ciencia de materiales para representar el cambio de 

frecuencia en un área del electrodo en términos del incremento de masa, dicha masa 

es cargada en la superficie del cristal bajo determinada frecuencia resonante o 

frecuencia inicial. [71]  

Basándose en ello, a continuación, se detalla los respectivos cálculos que se deben 

considerar para obtener la masa total de una solución y posterior a ello su 

concentración:[72] 

ma =
∆f

−Cf
  

 

Donde: 

∆f = Variación de frecuencia =  f1 − f0 [Hz] 

Cf = Factor de sensitividad del cristal a temperatura ambiente = 56,6
Hz∗cm2

µg
  

ma = Masa por unidad de área 

Se considera adecuado que la variación de frecuencia se encuentre del rango [-10,-30] 

Hz: 
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−10 < ∆f < −30 

 

si ∆f < |10| ∶  la solución necesita ser más concentrada. 

si ∆f > |30| ∶ la solución necesita ser más diluida. [72] 

 

Para calcular la concentración de la solución se emplea las siguientes ecuaciones: 

 

mt =  ma ∗ 0,4 [µg] 

 

 Concentración diluida (Cd): 

 

  Cd =
mt

v
  

 

Donde: 

v = volumen diluido depositado en el cristal 

mt = masa total por unidad de área 

 

 Concentración sin diluir (C):  

C =  Cd ∗
1

fc
 

 

1.7.2. Espectroscopia 

Es el estudio de la interacción entre materiales o compuestos con ondas 

electromagnéticas o luz de diferente rango de longitud de onda y frecuencia, la 

distribución energética de los diferentes tipos de ondas es representada en el espectro 

electromagnético, el cual se indica en la Figura 1.26 dando lugar a diferentes tipos de 

radiación. Cada tipo de radiación electromagnética tiene diferente energía asociada a 

su longitud de onda.  [73] 

La interacción de los materiales con la energía radiante puede ser interpretada como 

función de onda (reflexión, refracción e interferencia) o como pequeñas partículas 

energéticas (fotones) que integran el espectro electromagnético.[74] Al tratar a las 

radiaciones como partículas energéticas las formas de interacción pueden ser 

absorción, emisión, difracción; la espectroscopia se basa en estos tipos de 

interacción.[75]  
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Figura 1.26 Regiones del espectro electromagnético.  
(Fuente:[76]) 

Partiendo de que una muestra se encuentra en estado basal, cuando es irradiada con 

luz, esta absorbe energía, pasando de su estado basal (baja energía) a un estado 

excitado (mayor energía), obteniéndose un espectro de absorción. En contraste, cuando 

vuelve a su estado basal emite energía luminosa igual o diferente a la energía con la 

cual fue irradiada la muestra, obteniéndose un espectro de emisión. [73], [75] 

 Tipos de movimientos moleculares: 

Las moléculas que componen la materia tienen tres tipos de movimiento asociados 

respectivamente a un tipo de energía:  

a) Movimiento de electrones alrededor del núcleo, asociado a la energía electrónica 

(𝐸𝑒) en el rango de 1 a 20 eV; 

b) Movimiento de vibración de átomos, asociado a la energía vibracional (𝐸𝑣) rango 

de 0,05 a 1 eV; 

c) Movimiento de rotación de átomos, asociado a la energía rotacional (𝐸𝑟) en el 

rango de 10−4 a 0,05 eV.[73] 

Para ocasionar estos movimientos se requieren diferentes tipos de energía, 

correspondientes a ondas electromagnéticas de diferente frecuencia, dando lugar a los 

tipos de espectroscopía. Los métodos de análisis de espectroscopía comúnmente son 

clasificados en tres categorías: 

- Espectroscopía de absorción: espectroscopía infrarroja, espectroscopía 

ultravioleta – visible. 

- Espectroscopía de emisión: espectroscopía de fluorescencia. 

- Espectroscopía de dispersión: espectroscopía Raman. [73], [77] 

Para fines de la presente investigación, se hace enfoque en las tres primeras técnicas 

de análisis mencionadas. 
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1.7.2.1. Espectroscopia Ultravioleta Visible (UV-vis) 

La espectroscopia UV-vis se basa en la interacción de absorción entre un compuesto y 

la radiación ultravioleta-visible. El espectro de luz visible tiene longitudes de onda desde 

400 hasta 700 nm; la luz ultravioleta (UV) tiene longitudes más cortas, desde 400 hasta 

200 nm de forma aproximada. [78] Cuando una muestra es irradiada con este tipo de 

luz ocurren transiciones electrónicas pues su energía se encuentra en el rango ∆𝐸𝑒. [73] 

La absorción de un fotón causa la transición de un electrón desde un estado basal a un 

estado excitado, los electrones que son excitados son los electrones de enlace 

presentes en las moléculas. Las moléculas constituidas de varias estructuras químicas 

pueden absorber luz de diferente longitud de onda, exhibiendo diferentes transiciones 

electrónicas. [79] En espectroscopia UV-Vis los gráficos de absorbancia permiten 

obtener datos e información acerca de las transiciones electrónicas que ocurren en un 

material en función de la longitud de onda, los picos de absorción en la gráfica se pueden 

relacionar con los enlaces en el compuesto de acuerdo a la longitud de onda de 

absorción. [78] 

 Absorción de radiación UV-Vis:  

Esta interacción se da debido a que, cuando una onda de radiación electromagnética 

pasa a través de un solución o material, dicho proceso se representa en la Figura 1.27. 

Una parte de la radiación incidente puede ser absorbida por dicho material y la radiación 

que sale es menor a la primera. La relación entre la luz que entra y la luz que sale se 

conoce como transmitancia. La cantidad de radiación absorbida es una estrecha 

relación del número de moléculas capaces de absorber energía, por lo tanto, la 

transmitancia disminuye cuando aumenta la concentración. [74] 

Cada compuesto analizado tiene niveles energéticos con una energía determinada, 

absorberá radiación de la frecuencia correspondiente, pasando así a un estado excitado. 

Como parte de esta interacción, una frecuencia determinada se absorbe, su intensidad 

disminuye, ocurren transiciones electrónicas y esto es utilizado para caracterizar y 

cuantificar compuestos. [78] 

 
Figura 1.27 Esquema de funcionamiento de un espectrofotómetro UV-Vis. 

(Fuente: [80]) 
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 Transiciones electrónicas: 

Los electrones de las moléculas se distribuyen en niveles electrónicos denominados 

orbitales moleculares. Se distinguen 3 regiones, las cuales se indican en la 

Figura 1.28: región enlazante, donde se ubican los orbitales de menor energía σ, π; 

región no enlazante, cuando existen átomos con pares enlazantes libres se tienen los 

niveles no enlazantes η; y región antienlazante con los orbitales moleculares de mayor 

energía σ*, π*. En su estado basal, una molécula tiene desocupados los orbitales 

antienlazantes y ocupados los enlazantes y no enlazantes. De ello se deriva que la 

transición de electrones parte de los orbitales enlazantes y no enlazantes y termina en 

los antienlazantes. Son posibles cuatro tipos de transiciones electrónicas. [78], [81] 

 

Figura 1.28 Niveles energéticos y tipos de transiciones electrónicas. 
(Fuente: [73]) 

 

En general la energía de transición energética cumple el orden de  𝜎 → 𝜎∗ >  η → 𝜎∗ > 

π → π∗ > η → π∗ respectivamente, mientras mayor es la energía requerida para un 

transición específica, menor es la longitud de onda de radiación que se debe aplicar 

para ese fin. [82]  

 Interpretación de gráficas obtenidas en espectroscopia UV-Vis:  

A manera de ejemplo, en un estudio de síntesis de CQDs a partir de residuos de cáscara 

de plátano, se emplea espectroscopia UV-Vis para la caracterización, en donde la curva 

de absorbancia correspondiente a la Figura 1.29, indica picos de absorción en los 

rangos de 277 a 322 nm, lo cual se relaciona con la transición π→π*, banda de 

transición del enlace aromático C=C y con la transición η→π*, banda de transición de 

C=O, respectivamente. [81], [57] 
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Figura 1.29 Curva de absorbancia obtenida del análisis de CQDs a partir de desechos de 
cáscara de banana. 

(Fuente: [57]) 

 

 Absorción UV-Vis en compuestos orgánicos: 

Generalmente, como ya se mencionó, la absorción de radiación UV o Visible, es 

causada al excitar los electrones de enlace, por ello, las longitudes de onda de las 

bandas en el espectro de absorción pueden ser relacionados respectivamente con los 

enlaces presentes en la muestra estudiada. Todos los materiales orgánicos tienen la 

capacidad de absorber radiación electromagnética. Sin embargo, las investigaciones 

mediante espectroscopia UV-vis se enfocan en longitudes de onda mayores a 185 nm, 

a causa de los problemas que se presentan en los experimentos al trabajar a menores 

longitudes, la mayoría en el rango de 200 a 700 nm, en el cual ocurren transiciones 

electrónicas del tipo η→π* y π→π*, mismas que requieren la presencia de un grupo 

funcional que brinde orbitales π denominado cromoforos (C=C, C=N, C=S, N=N). [82] 

En la Tabla 1.4 se indica un resumen de los enlaces atómicos relacionados a las 

longitudes de onda de absorción comunes que se obtienen en los espectros de 

absorbancia UV-Vis al caracterizar CQDs. 

Tabla 1.4 Longitud de onda de absorción y enlaces atómicos característicos de cada tipo de 
transición electrónica. 

Transición electrónica Longitud de onda de 
absorción requerida 

Enlaces atómicos relacionados 

𝜎 → 𝜎∗ Menor a 150 nm C-C (hidrocarburos saturados) 
 

η → 𝜎∗ 150 – 250 nm Hidrocarburos saturados que 
contienen O, N, S y halógenos. 

(alcoholes, éteres) 
 

π → π∗ Menor a 300 nm C=C (Hidrocarburos insaturados: 
alquenos, hidrocarburos aromáticos) 

 

η → π∗ Mayor a 300 nm C=N, C=S, N=N (Dobles enlaces y 
pares no compartidos de electrones)  

 
(Fuente: Elaboración propia, [73]) 
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1.7.2.2. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

La espectroscopía infrarroja estudia las interacciones entre las moléculas y la luz 

infrarroja. Cuando una muestra es irradiada con este tipo de luz ocurren transiciones de 

energía vibracional y rotacional pues su energía se encuentra en el rango ∆𝐸𝑣  y ∆𝐸𝑟 . 

Varias estructuras moleculares exhiben sus propias diferencias de energía, atribuidas a 

diferentes longitudes de onda del espectro infrarrojo, por ello, absorción de radiación 

infrarroja provee información acerca de los grupos funcionales en la muestra analizada 

la cual puede estar en estado líquido, sólido o gaseoso. [83]  

La luz infrarroja incluye un amplio rango del espectro, pudiendo distinguir las tres 

regiones conocidas, IR-cercano (12800 – 4000 𝑐𝑚−1), IR-medio (4000 – 400 𝑐𝑚−1) e 

IR-lejano (400 – 10 𝑐𝑚−1). La mayoría de compuestos orgánicos muestran absorbancia 

en la región IR-medio.[73]  

 Absorción de radiación infrarroja 

La absorción de este tipo de energía de radiación provoca una variación de la amplitud 

del modo vibracional electrónico, a diferencia de la absorción UV-Vis la cual tiene mayor 

energía y provoca transiciones en diferentes niveles electrónicos.  De forma didáctica 

se representa esta variación vibracional en la Figura 1.30. Al igual que en absorción de 

radiación UV-Vis la absorción ocurre únicamente cuando las frecuencias de la onda de 

radiación tienen similares características a la de la estructura de las moléculas en la 

muestra; en otras palabras, para que ocurra una absorción, la frecuencia de radiación 

debe coincidir con la frecuencia vibratoria, esto se conoce como frecuencia de 

resonancia, la cual está asociada con la masa atómica y con las fuerzas de enlace. De 

ello se puede analizar que la frecuencia de vibración se relaciona con un modo vibratorio 

y con una clase de enlace, lo cual se utiliza para interpretar los grupos funcionales 

presentes.[75] Existen varios modos vibratorios, no todos los modos de un tipo tienen la 

misma frecuencia, esto depende del tipo de enlace y de las masas atómicas: 

- Radial: estiramiento simétrico y antisimétrico. 

- Latitudinal: flexión de balanceo y flexión de tijera. 

- Longitudinal: Flexión de aleteo y flexión de torsión. [83] 
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Figura 1.30 Ilustración de interacción vibracional. 
(Fuente: [83]) 

 

 Interpretación de gráficas obtenidas en espectroscopia FTIR 

Este método de caracterización se realiza con un espectrómetro infrarrojo, del cual se 

obtiene un espectro infrarrojo. Este espectro se detalla mediante un gráfico de 

transmitancia o absorbancia vs. longitud de onda. [85]  A manera de ejemplo se indica 

en la Figura 1.31 un espectro de transmitancia FTIR correspondiente a CQDs obtenidos 

a partir de jugo de banana. 

Partiendo de que la frecuencia de vibración depende de la energía de enlace y de las 

masas atómica y de que cuando se absorbe energía los modos de vibración no varían 

ni sus frecuencias, solamente varía la amplitud, por ello los grupos funcionales pueden 

ser relacionados con un tipo de frecuencia, existen diversos estudios en relación a ello. 

[84] Cada pico del espectro representa un tipo de vibración, por ello se puede decir que 

el espectro es una forma de representar los estados de excitación al aplicar longitudes 

de onda en el intervalo del infrarrojo medio. [83] 

 

Figura 1.31 Espectro FTIR de la caracterización de CQDs  a partir de jugo de banana. 
(Fuente:[86]) 

Para la interpretación de estos espectros, la región en el rango de 4000 a 1400 cm−1, 

es de utilidad para identificar la presencia de determinados grupos funcionales, las 
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vibraciones en esta zona generalmente son características de vibraciones de 

estiramiento. La región en el rango de 1400 a 600 cm−1 es más difícil de interpretar, esta 

zona se relaciona con vibraciones de alargamiento y flexión y el comportamiento de 

absorción en esta zona es inherente a cada compuesto, por eso este rango del espectro 

se conoce como huella digital. [85] El análisis del espectro infrarrojo (IR) en general se 

realiza conjuntamente con el análisis del espectro UV-Vis, para complementar 

información acerca de la presencia de determinados grupos funcionales. [82] 

1.7.2.3. Espectroscopia de Fluorescencia 

La espectroscopia de fluorescencia es uno de los tipos de espectroscopia, en este caso 

la interacción de interés entre la materia y la luz, es la emisión. Implica el uso de una 

onda electromagnética generalmente en el rango de longitud de onda ultravioleta.[87] 

El proceso de emisión ocurre cuando las moléculas de una muestra son excitadas al 

absorber radiación electromagnética y al pasar nuevamente a su estado fundamental, 

liberan energía a manera de un fotón, es decir, las sustancias fluorescentes absorben 

una radicación y emiten otra de diferente longitud de onda. Normalmente, la longitud de 

onda de emisión es mayor a la longitud de onda de excitación. No todas las sustancias 

son fluorescentes, en algunos casos las sustancias únicamente reflejan una parte de la 

radiación recibida. [88] 

 Variables que influyen en la fluorescencia: 

Estructura: Los grupos funcionales que constituyen a los materiales tienen gran 

importancia en las características de fluorescencia del mismo, la fluorescencia es más 

intensa en presencia de compuestos orgánicos aromáticos. Algunos compuestos con 

enlaces dobles también pueden tener características de fluorescencia. [87] 

Temperatura y disolvente:  El aumento de temperatura perjudica a la fluorescencia en 

muchas moléculas debido a que al elevar la temperatura aumenta la frecuencia de 

colisiones causando la desactivación no radiante de la molécula. Lo mismo ocurre al 

disminuir la viscosidad del disolvente. [89] 

Efecto del pH: La fluorescencia de un compuesto aromático depende del pH, la longitud 

de onda y la intensidad de emisión suelen ser diferentes cuando el compuesto es 

ionizado o no ionizado. [50] 

Efecto de la concentración: La intensidad de radiación de emisión es directamente 

proporcional a la intensidad de la radiación de excitación que absorbe la muestra. [89] 
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 Emisión de energía electromagnética: 

El proceso de emisión de energía electromagnética se detalla de forma didáctica en la 

Figura 1.32. Las muestras de interés de estudio, inicialmente suelen encontrarse en un 

estado electrónico fundamental, con características específicas de energía electrónica 

y vibratoria; al irradiar la muestra con fotones de alta energía, cuando ocurre la absorción 

de un fotón, la molécula pasa a uno de los estados vibratorios del estado excitado, 

dichas vibraciones pueden ocasionar colisiones con moléculas cercanas lo cual provoca 

la pérdida de energía o disipación  de energía vibratoria, hasta que llega al mínimo 

estado vibratorio del estado excitado, posteriormente la molécula pierde energía en 

forma de fotón y vuelve a uno de los estados vibratorios del estado fundamental. [88]  

Las moléculas al pasar del estado excitado al estado basal pueden decaer en diferentes 

niveles vibratorios del mismo, por ello los fotones de emisión tienen diferente energía 

asociada a la frecuencia y longitud de onda de emisión 𝜆𝑒𝑚, la cual normalmente es 

mayor a la longitud de onda de excitación 𝜆𝑒𝑥𝑐. [87] 

 

Figura 1.32 Proceso de absorción y emisión de un fotón de luz en una molécula. 
(Fuente: [90]) 

 

1.7.3. Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 

El microscopio de fuerza atómica es un aparato mecano-óptico que es capaz de 

identificar fuerzas del orden de los nanonewton. [91]  

El esquema general de funcionamiento de este equipo se detalla en la Figura 1.33; se 

fundamenta en una pequeña punta de radio de 20 a 60 nm sujeta en una pequeña viga 

en voladizo, la cual es sensible a las fuerzas perceptibles en escala nanométrica 

(Fuerzas de Van der Walls, repulsiones electrónicas, fuerzas electrostáticas). Dicha 

punta realiza un barrido sobre la muestra analizada tomando datos correspondientes a 
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las fases presentes en el material y las características topográficas del mismo. Puede 

realizar medidas de imagen y de fuerza. [92], [93] 

AFM es una técnica ampliamente utilizada para el monitoreo o estudio de la superficie 

de una muestra y permite realizar el análisis con una resolución nanométrica y 

atómica. [92] 

 

 

Figura 1.33 Esquema general de funcionamiento de un AFM. 

(Fuente: [85]) 

 Modos de operación del AFM 

Los modos de operación del microscopio de fuerza atómica son modos estáticos y 

modos dinámicos, conocidos también como modos de contacto y modos de oscilación 

respectivamente. [92] 

Para el estudio de medidas de imagen, los modos de operación conocidos son: Contacto 

intermitente (Tapping), Contacto y no Contacto, los cuales permiten apreciar la 

topografía de la muestra, sin embargo, tienen diferencias y deberán ser seleccionados 

dependiendo de las cualidades de la muestra analizada y las características que se 

pretende evaluar. [91] 

Modo de contacto: Permite observar la topografía de la superficie, pero en este caso 

ocurre un deslizamiento de la punta del cantiléver sobre la muestra. [93] 

Modo de no contacto: en este modo de operación, la punta vibra a una distancia de 

pocos Angtroms cerca de la superficie de la muestra. En este caso se mide la topografía 

de la muestra en función de las fuerzas de Van der Waals entre la muestra y la punta. 

[93] 
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Modo de contacto intermitente – Tapping: mide la superficie de la muestra de forma 

intermitente o con la punta oscilante, permite apreciar una imagen de la topografía de la 

muestra. Es el modo más utilizado debido a que no comparte las desventajas de los 

métodos de contacto y no contacto, pues se elimina las fuerzas laterales que pueden 

dañar la muestra y afectar la resolución de la muestra. [92] 

 Modo Tapping o contacto intemitente: 

 

Al trabajar en modo tapping se obtienen 3 imágenes de microscopia: Análisis 

morfológico, imagen de amplitud e imagen de fase, a manera de ejemplo, la Figura 1.34 

indica la micrografía de un material, empleando modo tapping. 

Imagen de análisis morfológico, la cual, permite apreciar información topográfica de la 

superficie de la muestra, en esta imagen es posible observar las mediciones de altura 

del sustrato.  Imagen de amplitud, brinda información cualitativa sobre la homogeneidad 

y sobre la dureza de la superficie analizada. Imagen de fase, la cual, proporciona una 

imagen del contraste, que es resultado de las diferencias de adhesión en la superficie 

analizada, permite detectar el cambio de la naturaleza química en la superficie de la 

muestra. [87], [91] 

 
 

a)  b)  

Figura 1.34 Micrografía de un polímero empleando el modo Tapping. a)  Imagen de morfología. 
b) Imagen de fase. 

(Fuente: [93]) 
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales y Equipos 

2.1.1. Materiales 

Los materiales empleados para la síntesis de partículas de carbono (CQDs) en la 

presente investigación son: 

 Fruto de la planta coriaria thymifolia (shanshi). 

 Agua desionizada. 

 

2.1.2. Equipos  

Durante la preparación del material, la aplicación del método hidrotérmico, la obtención 

de CQDs y la posterior caracterización de los mismos, se empleó diferentes equipos. La 

aplicación específica de cada equipo e instrumento utilizado en las diferentes etapas de 

la investigación, se describe posteriormente en los ítems 2.3. y 2.5. 

Tabla 2.1 Equipos e instrumentos utilizados en el desarrollo de la investigación. 

Equipos Materiales 

 Liofilizador de laboratorio 

 Destilador de agua para laboratorio 

 Desionizador de agua  

 Balanza analítica 

 Horno o termocupla 

 Centrífuga 

 Espectrofotómetro de fluorescencia 

 Espectrofotómetro Infrarrojo por 

Transformada de Fourier 

 Espectrofotómetro Ultravioleta Visible 

 Microbalanza de Cristal de Cuarzo 

 Microscopio de Fuerza Atómica 

 Planchas de agitación y 

calentamiento 

 Agitadores 

 Mortero de cerámica 

 Tubos falcon de 50 ml 

 Vasos de precipitación 

 Matraces aforados con tapa de 25 ml 

y 5 ml 

 Pipetas de plástico pasteur de 1 ml 

 Micropipetas 

 Tubos de ensayo con tapa 

 Cajas petri 

 

(Fuente: Propia) 
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2.2. Reactor hidrotermal – autoclave de acero inoxidable con 

cápsula de teflón 

Como equipo fundamental para la síntesis de nanopartículas de carbono por medio del 

método hidrotérmico, según indica el estado del arte y la revisión bibliográfica, se 

requiere de un reactor autoclave de acero inoxidable con cápsula de teflón. Sin 

embargo, ningún laboratorio de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela 

Politécnica Nacional cuenta con este implemento en el momento que se busca realizar 

la síntesis, por ello se procedió al respectivo diseño y construcción de este equipo. 

2.2.1. Benchmarking 

Para seleccionar el tipo de reactor a construir, inicialmente, se realizó un benchmarking, 

proceso mediante el cual fue posible identificar los tipos de reactores existentes en el 

mercado actual y las características que estos requieren en el ámbito de síntesis de 

CQDs. [94]  Existen varios tipos de reactores hidrotérmicos, en variados volúmenes, 

algunos con características más sofisticadas, que permiten el control de parámetros 

como la presión, temperatura, pH de la solución interna; recipientes con diferente 

presión máxima y temperatura máxima de operación, construidos con diferentes 

materiales  y con variados sistemas de cierre como tornillos o roscas. [95] 

Para la aplicación requerida, comúnmente se utiliza el reactor autoclave de acero 

inoxidable con cápsula interna de teflón, con cierre roscado y con variadas capacidades, 

en el rango de 10 ml a 2000 ml. El cual se constituye de los elementos y cumple con los 

parámetros técnicos que se detallan en la Tabla 2.2. [56]  

Tabla 2.2 Elementos y parámetros de funcionamiento de un autoclave hidrotermal disponible 
en el mercado. 

 

 

  

Elementos / accesorios: 
a. Cápsula interna (teflón). 
b. Tapa de la cáspula interna 

(teflón). 
c. Recipiente externo (acero 

inoxidable). 
d. Tapa del recipiente externo 

(Acero inoxidable). 
e. Varilla para ajuste (Acero 

inoxidable) 
f. 2 discos superior e inferior 

(Acero inoxidable) 

Parámetros de funcionamiento: 
Presión segura de trabajo ≤ 3Mpa. 
Temperatura segura de trabajo ≤ 
200°C. 
Velocidad de calentamiento y 
enfriamiento  ≤ 5°C/min. 

(Fuente: [56]) 
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2.2.2. Diseño del reactor hidrotermal 

2.2.2.1. Parámetros de diseño 

Para el diseño del reactor se consideró una situación ideal, en la que la solución interna 

es agua, se consideró también el punto máximo de carbonización del método 

hidrotermal, teniendo en referencia la curva de presión del vapor de agua (Figura 1.17), 

la cual se hace referencia en el desarrollo de tecnologías de conversión de biomasa. 

[55] Los parámetros de diseño utilizados se indican en la Tabla 2.3 a continuación.  

Tabla 2.3 Parámetros de diseño. 

Solución Agua 

Densidad de la solución 1000 
kg

m3 

Temperatura de diseño 200°C 

Presión de diseño 33 Bar = 33,65 
kg

cm3 

(Fuente: Elaboración propia, [55]) 

 

2.2.2.2. Selección de materiales 

Los materiales con los cuales comúnmente se construyen estos recipientes son: 

- Acero inoxidable 304, para la cámara externa (recipiente externo), debido a sus 

excelentes propiedades anticorrosivas y resistencia a altas temperaturas.[96] 

- Teflón, para la cámara interna (cápsula), debido a su elevada resistencia 

química, resistencia térmica entre 200 a 300°C, excelentes propiedades de 

deslizamiento (tensión superficial baja), alto coeficiente de dilatación térmica.[97]  

 Las fichas técnicas de estos materiales se incluyen en el Anexo II.1. 

 

2.2.2.3. Cálculos de diseño 

Los respectivos cálculos realizados para el dimensionamiento de los elementos del 

reactor se incluyen en el Anexo II.2. 

2.2.2.4. Diseño en Solidworks 

Una vez concluidos los cálculos y dimensionamiento, se procedió a dibujar cada 

elemento y realizar el ensamblaje del equipo utilizando el software de diseño CAD 3D 

SOLIDWORKS, lo cual se puede apreciar en la Figura 2.1 y Tabla 2.4 respectivamente. 
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Figura 2.1 Vista 3D del reactor autoclave ensamblado. 
(Fuente: Elaboración propia) 

 

Tabla 2.4 Vista 3D de los elementos del autoclave. 

 

Recipiente externo 

 

 

Tapa recipiente externo 

 

 

 
 

Disco inferior 

 

Recipiente interno 

 

 
 

 
Tapa recipiente interno 

 

 

 

Disco superior 

 

Ajuste de roscado 

 

Varilla para ajuste 

(Fuente: Elaboración propia) 
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2.2.2.5. Plano conjunto y planos de taller 

Los planos 2D del reactor autoclave se realizaron con el software de dibujo Digital 

AutoCAD y se incluyen en el ANEXO II.3., en los planos se indican las tolerancias de 

construcción de cada elemento. 

2.2.2.6. Construcción 

Los elementos fueron maquinados en un torno convencional, con los acabados 

superficiales y especificaciones que se indican en los planos. Las piezas resultantes se 

colocan en la Figura 2.2 a continuación. 

    

Figura 2.2 Autoclave construido y sus respectivos elementos. 
(Fuente: Propia) 

2.3.  Preparación del fruto de la planta coriaria thymifolia  

2.3.1. Recolección del fruto  

La planta se localizó en el Cantón Otavalo – Imbabura – Ecuador, en los alrededores de 

la Vía Otavalo – Selvalegre. En la Figura 2.3 se aprecia el mapa con el área geográfica 

aproximada en donde se recolectó el fruto de shanshi, en el mes de febrero del 2022. 

 

Figura 2.3 Hábitat natural de la planta coriaria thymifolia en Imbabura. 
(Fuente: [98]) 

5 cm 6,4 cm 
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Una vez localizada la planta, se procedió a recolectar el fruto, como se observa en la 

Figura 2.4, teniendo mucho cuidado pues se encuentra en las laderas de algunas colinas 

en la vía de la mencionada zona. Se requiere que los frutos tengan un cierto nivel de 

madurez, no deben ser muy tiernos ni muy secos. Al recolectarlos maduros, físicamente 

tienen un color vino oscuro, estado en el cual la jugosidad facilita la extracción del tinte 

característico requerido para el posterior estudio.  

                                                                                                                     

Figura 2.4 Recolección del fruto de shanshi. 
 (Fuente: Propia) 

 

2.3.2. Liofilización y pulverización del fruto  

Al ser una planta que no es estacionaria y crece en diferentes lugares del país es posible 

obtenerla con cierta facilidad, sin embargo, requiere de viajes y excursiones tediosas y 

sobre todo tiempo para poder ser recolectada.  Siendo un material orgánico, el fruto de 

shanshi está sujeto a descomposición y putrefacción, por ello, se presentó la necesidad 

de preservarlo con el pasar de tiempo ante las condiciones ambientales adversas 

(temperatura, aire, humedad, sequedad, microorganismos). Con el fin de preservar el 

material y prepararlo previo a ser utilizado en la síntesis hidrotermal, se realizó la 

liofilización y posterior pulverización del fruto de shanshi. Para ello se procedió a separar 

las hojas y tallos, procurando que permanezca solo el fruto. 

2.3.2.1. Proceso de liofilización 

El proceso de liofilización es una técnica de conservación que se basa en la sublimación 

del agua contenida en el interior del material. Como punto preliminar se conoce que el 

agua puede existir como gas, líquido o sólido, y puede cambiar de estado mediante un 

proceso en el que se libera o absorbe calor a una temperatura constante (calor latente). 

En el caso de interés, que es el cambio de sólido a vapor o sublimación, dicho cambio 

de fase ocurre únicamente en condiciones de presión y temperatura menores a las del 

punto triple, ya que bajo este punto no existe la fase líquida. En la Figura 2.5 se indica 

el diagrama presión vs. Temperatura del agua. El punto triple del agua se encuentra a 

4,58 mmHg y 0,0098 °C. [99]  Se llevó al material al punto de congelación, para luego 

eliminar el hielo formado mediante sublimación, para ello, se aplicó calor en una 
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atmósfera de vacío, de esa manera se logró que el agua pase a ser vapor sin pasar por 

un estado líquido. 

  
Figura 2.5 Proceso de Liofilización: Diagrama Presión vs. Temperatura del agua. 

 (Fuente: [99]) 

 

La liofilización del fruto de shanshi ubicado en la Figura 2.6, se realizó empleando un 

liofilizador marca LABNOCO, modelo Free Zone 4,5 L – 50°C, los parámetros utilizados 

en el proceso fueron -49°C y 0,2 mbar durante 3 días, hasta transformar totalmente el 

hielo en vapor.  

    

Figura 2.6 Proceso de Liofilización  y material posterior a la liofilización. 
(Fuente: Propia) 

 

2.3.2.2. Proceso de pulverizado del material 

Una vez liofilizado el fruto, se obtuvo un material totalmente deshidratado, crujiente y 

muy frágil, como se aprecia en la Figura 2.6; el mencionado material fue pulverizado 

fácilmente con el proceso que se indica en la Figura 2.7, con ayuda de un mortero de 

cerámica; se obtuvo así el material en polvo el cual fue almacenado en frascos de vidrio. 

El peso del material previo a la liofilización fue de 1539,35 gramos y del material en 

polvo 181,1 gramos, lo cual indica que el fruto tiene un contenido de agua 

aproximadamente del 85%. 

     

a) b) c) 

Figura 2.7 a) Ubicación del material en el mortero, b) Proceso de pulverización  
c) Almacenamiento del material pulverizado. 

(Fuente: Propia) 
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2.4. Diseño experimental 

2.4.1. Pre-experimento 

Los principales factores que influyen en la síntesis de partículas de carbono (CQDs), 

son la temperatura y el tiempo de síntesis.  De acuerdo a los trabajos relacionados, 

descritos en el ítem 1.6., varios autores han obtenido CQDs a partir de diversos 

precursores orgánicos, empleado diferentes tiempos y temperaturas, sin embargo, no 

existe un límite máximo o mínimo de estos factores que se aplique en general a cualquier 

tipo de precursor para la obtención de CQDs. Por ello, es necesario determinar 

previamente cómo influyen la temperatura y el tiempo y determinar si el método de 

síntesis planteado es adecuado en la síntesis de CQDs utilizando como precursor el 

fruto de la planta coraria thymifolia (shanshi). 

Se planteó realizar un pre-experimento utilizando el proceso descrito en el ítem 2.5, con 

la misma solución y temperatura, aplicando diferentes tiempos de síntesis, para 

determinar si el método planeado es adecuado para obtención de CQDs. Para realizar 

este pre-experimento se empleó las consideraciones indicadas en la Tabla 2.5.  

Tabla 2.5 Factores utilizados en el pre-experimento de obtención de CQDs utilizando como 
precursor el fruto de shanshi. 

 
Solución 

 
0,5 g de shanshi disueltos en 
30 ml de agua des-ionizada 

Centrifugado para eliminar las impurezas. 
 

Temperatura 160°C 

Tiempo 2h 4h 8h 16h 

Nomenclatura 
del Pre-

experimento 

 
PE1 

 
PE2 

 
PE3 

 
PE4 

(Fuente: Elaboración Propia) 

 

     

a) b) 

Figura 2.8 a)  Muestras obtenidas b) Fluorescencia observada en las muestras. 
(PE4, PE3, PE2, PE1 de izquierda a derecha) 

(Fuente: Propia)      
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Del pre-experimento se obtuvo que la técnica que se plantea utilizar es adecuada, pues 

se consiguió resultados favorables de fluorescencia con los parámetros utilizados, 

mismos que se indican en la Figura 2.8 a) y 2.8 b). 

2.4.2. Diseño factorial de múltiples niveles 

Se definió un tiempo de síntesis alto, medio y bajo; y de igual manera una temperatura 

de síntesis alta, media y baja, para identificar cómo influyen estos parámetros en la 

síntesis de CQDs. Para efectos del diseño experimental, los mencionados valores “alto, 

medio, bajo” se denominarán “niveles”; y “temperatura, tiempo” se denominarán 

“factores”.  

Tabla 2.6 Factores y niveles utilizados en el diseño experimental. 

 
FACTORES 

NIVELES 

BAJO (0) MEDIO (1) ALTO (2) 

TIEMPO (A) 4 h 8 h 16 h 

TEMPERATURA (B) 100 °C 140 °C 180 °C 
(Fuente: Elaboración Propia) 

Para proceder al respectivo diseño experimental, se empleó el diseño factorial de 

múltiples niveles. Como se indica en la Tabla 2.6, se tiene 3 niveles (bajo, medio, alto) 

y 2 factores (tiempo, temperatura), el número de experimentos a realizar corresponde a 

todas las posibles maneras en que pueden combinar 2 factores en 3 niveles.  

Número de experimentos =  Número de niveles Número de factores 

Número de experimentos = 32 = 9 experimentos 

Empleando el software de análisis estadístico Minitab, se realizó un diseño experimental 

de múltiples niveles, en base a ello se obtiene los 9 posibles experimentos a realizar, 

mismos que se detallan en la Tabla 2.7. 

Tabla 2.7 Experimentos a realizar, combinaciones posibles de 2 factores en 3 niveles. 

EXPERIMENTO A B A B Tiempo 

( horas) 

Temperatura 

( °C ) 

E1 0 0 bajo bajo 4 100 

E2 0 1 bajo medio 4 140 

E3 0 2 bajo alto 4 180 

E4 1 0 medio bajo 8 100 

E5 1 1 medio medio 8 140 

E6 1 2 medio alto 8 180 

E7 2 0 alto bajo 16 100 

E8 2 1 alto medio 16 140 

E9 2 2 alto alto 16 180 

(Fuente: Elaboración propia) 
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2.5. Síntesis de partículas de carbono (CQDs) 

Para la síntesis de CQDs se aplicó el método hidrotérmico, el cual es descrito en el 

ítem 1.4.7.2., a todos los experimentos, para ello se realizó el proceso que se detalla en 

la Figura 2.9. 

  

1. 

 

Preparación de la solución a ser 
procesada. 

2. 

 

Sonicación de la solución. 

3. 

 

Centrifugado de la solución 
 
 
 
 

6.  

         

Extracción de la solución resultante. 
(CQDs).  

 
.  

5. 

 

Aplicación del proceso 

 hidrotermal. 

 

4. 

 

Extracción del sobrenadante de la 
solución. 

 

7. 

 

Centrifugado posterior al proceso 
hidrotermal 

 
 

8. 

 

Almacenamiento de las partículas de 
carbono obtenidas (CQDs). 

 

9. 

 

Verificación de presencia de  
CQDs al iluminarlos con luz UV. 

Figura 2.9 Proceso de síntesis hidrotermal utilizando como precursor el fruto de shanshi 
pulverizado.  

(Fuente: Propia) 
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2.5.1. Preparación de la solución 

Cada uno de los experimentos se realizó utilizando una solución de 0,5 gramos de 

shanshi pulverizado disueltos en 30 ml de agua destilada. Para seleccionar estas 

cantidades se consideró la información encontrada en estudios afines, en los cuales se 

emplea como material precursor, fuentes con características similares.  

El proceso de preparación de la solución se observa en la Figura 2.10. Para preparar la 

solución, los gramos de shanshi pulverizado fueron pesados utilizando una balanza 

digital y los mililitros de agua destilada fueron medidos utilizando una pipeta de 10 ml 

mediante la succión con una pera de goma. 

         

a)  
 

Soluto: 0,5 gramos de shanshi 
pulverizado. 

b)   
 

Solvente: 30 ml de agua 
desionizada 

c)  
 

Solución: 0,5 gr de shanshi 
disueltos en 30 ml de agua 

desionizada. 

Figura 2.10 Preparación de la solución a ser utilizada en la síntesis hidrotermal.  
(Fuente: Propia) 

 

2.5.2. Disolución asistida por ultrasonido 

Para homogeneizar la solución obtenida se utilizó el proceso de disolución asistida por 

ultrasonido, el cual se ubica en la Figura 2.11. Este método se basa en la agitación 

mecánica generada por la cavitación que es causada al entrar ondas de ultrasonido en 

líquidos, con ello se logró conseguir una mezcla uniforme. Dicho proceso comúnmente 

se conoce como sonicación y se aplicó colocando la solución en frascos con tapa en un 

sonicador durante un período de 30 minutos. 

   

Figura 2.11 Disolución asistida por Ultrasonido. 
(Fuente: Propia) 
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2.5.3. Centrifugado de la solución 

La solución obtenida contiene impurezas producto de los residuos sólidos como semillas 

que se encuentran dentro del fruto del shanshi y que son muy pequeñas para extraerlas 

previamente.  Se empleó una centrifugadora para acelerar el proceso de decantación o 

separar la mezcla en fase sólida y líquida por medio de la fuerza centrífuga. Para ello, 

como se indica en la Figura 2.12, se colocaron en la centrifuga simultáneamente 4 

soluciones en 4 tubos falcon de 50 ml y se procedió a centrifugar las soluciones por un 

periodo de 30 minutos a una velocidad de 3000 rpm.   

     

Figura 2.12 Centrifugado de la solución. 
(Fuente: Propia) 

 

Una vez finalizado el proceso de centrifugado se procedió a extraer el sobrenadante, 

de la manera que se observa en la Figura 2.13, con mucho cuidado con ayuda de una 

pipeta de plástico pasteur, evitando extraer la parte precipitada. 

    

Figura 2.13 Extracción de la parte líquida (sobrenadante) de la mezcla. 
(Fuente: Propia) 

 

 

2.5.4. Proceso Hidrotérmico 

El sobrenadante o parte líquida previamente obtenida de la solución, se colocó en el 

recipiente de teflón del reactor autoclave de síntesis hidrotermal, como se observa en la 

Figura 2.13. Luego se ajustó adecuadamente el recipiente de acero para evitar fugas en 

el proceso y se ubica dentro del horno. El proceso de síntesis hidrotermal de uno de los 

experimentos se indica en la Figura 2.14.  
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Los parámetros de temperatura y tiempo de síntesis fueron utilizados respectivamente 

en cada proceso como indica el diseño experimental. 

    

Figura 2.14 Ubicación del reactor autoclave en el horno. 
(Fuente: Propia) 

 

Una vez concluido el tiempo de síntesis, se procedió a extraer el reactor del horno, 

dejarlo enfriar y posteriormente se retiró la solución resultante en tubos de ensayo con 

tapa, para evitar la posible contaminación con impurezas en el aire o el medio ambiente. 

A manera de ejemplo se muestra en la Figura 2.15 la solución resultante del 

Experimento 6. 

 

Figura 2.15 Solución resultante: Síntesis 180°C - 8h. 
(Fuente: Propia) 

 

2.5.5. Centrifugado posterior al proceso hidrotermal 

En la Figura 2.15, es posible apreciar el color con apariencia café de la solución al 

extraerla del horno, sin embargo, dicho color se debe a la presencia de sólidos e 

impurezas resultantes de las reacciones que ocurren durante el proceso hidrotermal, 

por ello es necesario separar dichas impurezas para obtener una muestra en la cual 

solo se encuentren las partículas de carbono (CQDs). La solución resultante se sometió 

a un proceso de centrifugado para separar nuevamente la fase líquida de la fase sólida, 

para ello se utilizó tubos de ensayo con tapa de 5 ml y una centrifuga pequeña. El 

proceso de centrifugado se aplicó por 20 minutos a una velocidad de 2000 rpm.  
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Luego del proceso de centrifugado, con ayuda de pipetas de plástico, se procedió a 

extraer el sobrenadante, obteniendo así los CQDs. En la Figura 2.16, se puede apreciar 

el significativo cambio de la tonalidad de las muestras. Todo el proceso descrito en el 

ítem 2.5 se aplica a cada experimento especificado en el diseño experimental, 

obteniendo 9 muestras a ser caracterizadas posteriormente. 

   

a) b) c) 

Figura 2.16 a) Ubicación de la muestra resultante en tubos de ensayo con tapa. b) Ubicación 
de tubos de ensayo en la centrifugadora. c) Extracción del sobrenadante, síntesis: 180°C - 8h. 

(Fuente: Propia) 

 

 

2.6. Caracterización de las partículas de carbono (CQDs) 

2.6.1. Microbalanza de Cristal de Cuarzo (CQM) 

Para realizar el proceso de caracterización CQM, se utilizó una microbalanza digital de 

cristal de cuarzo modelo QCM200. La microbalanza utilizada (de acuerdo a las 

especificaciones del fabricante) posee una resolución de 0,01 Hz. [100] Adicionalmente, 

se en el proceso se utilizó un electrodo de oro.  

Para realizar esta caracterización se aplicó el proceso indicado en la Figura 2.17. 

Primero, se limpió con etanol el electrodo de oro y la microbalanza de cuarzo, se secó 

utilizando nitrógeno y se procedió a tomar la primera medida o frecuencia inicial (fo), 

luego se retiró el electrodo y con ayuda de una micropipeta se depositó en este 0,1 µl 

de solución en concentración 1:50 (0,1 ml de muestra en 4,9 ml de agua desionizada, 

la cual se prepara previamente), utilizando una plancha se esperó que se evapore toda 

el agua contenida en la muestra depositada, y se colocó nuevamente el electrodo en la 

microbalanza, se ajustó respectivamente y se procedió a tomar la frecuencia 

nuevamente (f1), en este caso se tomó la frecuencia 3 veces en cada depósito para 

minimizar el error, y se repitió el proceso 5 veces para cada muestra, obteniendo 

(fo, f1, f2, f3, f4, f5), con ello es posible calcular la masa depositada o concentración de 

masa de acuerdo al ítem 1.7.1. 
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1. 

 

Electrodo de oro y balanza de QCM 

limpios y listos para usar. (fo) 

2. 

    

   Depósito de 1ul de solución en 

el electrodo de oro . 

3. 

 

Evaporación del agua presente en la 
solución. 

 

5.  

 

Depósito de 1ul de muestra en el 
electrodo de oro. 

(Se repite los pasos 3 – 4 – 5 del 
proceso) 

 

4. 

 

Ubicación del electrodo en la balanza y 
 toma de medida de frecuencia. 

 

Figura 2.17 Proceso de caracterización de Microbalanza de Cristal de Cuarzo QCM. 
 (Fuente: Elaboración Propia) 

 

Se realizó el cálculo respectivo de concentración en cada una de las muestras obtenidas 

con los parámetros definidos en el diseño experimental. Para el cálculo se utilizó las 

fórmulas que se especifican en ítem 1.7.1. 

A manera de ejemplo, en el Anexo I.1. se detalla los cálculos realizados para el 

Experimento 9 (Parámetros: 180°C – 16 h).  También las tablas de datos obtenidos de 

frecuencia y cálculos de concentración de cada muestra se detallan en el ANEXO I.2. 

2.6.2. Espectrometría UV-vis 

En la presente investigación se utilizó el equipo de Espectrometría UV-vis Perkin Elmer 

modelo UV/VIS lambda 365, con montaje adaptado para análisis de líquidos y sus 

respectivas cubetas de cuarzo. Para tomar respectivamente el espectro de cada 

muestra, se aplicó la metodología que muestra la Figura 2.18. Se utilizó una solución de 

20ul de muestra disueltos en 3ml de agua, la cual fue depositada en una cubeta de 

cuarzo y posteriormente ubicada en el espectrofotómetro. Se utilizó el programa UV 

EXPRESS para la obtención de los espectros correspondientes a cada muestra.  
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1. 

  

Depósito de 20 ul de muestra en 
3ml de agua desionizada en una 

cubeta de cuarzo. 

2. 

    

   Ubicación de la cubeta en el 
espectrómetro UV-vis. 

3. 

 

 

Cierre adecuado de la tapa del equipo 
y toma del espectro utilizando el 

programa UVEXPRESS 
 

Figura 2.18 Proceso de caracterización mediante Espectrometría UV-vis. 
(Fuente: Elaboración Propia) 

2.6.3. Espectroscopía de Fluorescencia 

Para realizar esta caracterización se utilizó un espectrofotómetro de fluorescencia 

Horiba, modelo Fluoromax Plus, serie 0527D-5321-FMPLUS. La Figura 2.19 indica el 

proceso realizado. Primero, se preparó una dilución de cada muestra en con una 

concentración 1:5, luego se procedió a colocar la dilución en una celda de cuarzo, misma 

que se ubicó dentro del espectrofotómetro para su análisis. Se realizó el proceso para 

cada muestra, de donde se obtuvieron 9 espectros de fluorescencia utilizando el 

software Fluoressence.  

 

1. 

  

Depósito de dilución en 
concentración 1:5 en una cubeta 

de cuarzo. 

2. 

    

   Ubicación de la cubeta en el 
espectrofotómetro de fluorescencia. 

3. 

 

 

Cierre adecuado de la tapa del equipo y 
toma del espectro utilizando el programa 

FLUORESSENCE 
 

Figura 2.19 Proceso de caracterización mediante espectrometría de fluorescencia.  
(Fuente: Elaboración Propia) 

 

2.6.4. Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

Para llevar a cabo este proceso de caracterización se utilizó el Espectrómetro FTIR 

Jasco modelo FT/IR-4700.  
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La preparación de pastillas de cada muestra se realizó utilizando cloruro de potasio 

(KCl), para ello se utilizó dos cajas petri en las cuales se ubicó el KCL puro y se depositó 

gotas de cada muestra sobre el mismo, teniendo cuidado de que no se mezcle una 

muestra con otra. Luego las cajas petri fueron colocadas en un horno a 50°C de 

temperatura durante 5 horas hasta que se evapore todo el disolvente (agua 

desionizada), una vez que la muestra estuvo totalmente seca se procedió a elaborar las 

pastillas de KCl (una a la vez) con ayuda de una prensa manual. El procedimiento 

realizado se representa en la Figura 2.20. La pastilla realizada se colocó en el equipo, 

para su respectivo análisis, cabe mencionar que el equipo es muy sensible por ello se 

realizó el background o lectura del blanco para cada muestra. 

1. 

 

Etiquetado y Depósito de KCl en las 
cajas Petri 

          2. 

           

             Depósito de gotas de cada muestra sobre el KCl. 

 

 

5.  

 

Colocación y pulverización de la 
muestra con KCl en un mortero de 

agata. 
 

.  
 

4. 

 

Extracción de las muestras del horno. 

 

3. 

 

Evaporación del disolvente a 
temperatura de 50°C durante 5 

horas. 
 

6. 

         

Ubicación del polvo en la prensa. 
 

7. 

 

Obtención y ubicación de la pastilla de 
KCl. 

 

8. 

 

Obtención del espectro FTIR 
mediante el programa SPECTRA 

MANAGER. 

Figura 2.20 Proceso de Caracterización mediante Espectroscopía Infrarroja por Transformada 
de Fourier - FTIR. 

(Fuente: Elaboración Propia) 
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2.6.5. Microscopía de Fuerza Atómica AFM 

Se utilizó un Microscopio de fuerza atómica marca Nanosurf, modelo NaioAFM, serie 

60-14-096; para ello previamente se realizó una dilución 1:5 de muestra en agua 

desionizada. En un portamuestras de acero limpio se pegó un trozo de mica, se exfolió 

el mismo y se depositó una gota de dilución sobre la superficie. Una vez evaporado el 

disolvente, se ubicó la muestra en el equipo y se procedió a tomar la respectiva 

micrografía utilizando el programa Nanosurf NaioAFM. Dicho proceso se representa en 

la Figura 2.21. 

1. 

 

Preparación del portamuestras de acero, colocación 
de mica y exfoliación de la superficie. 

2. 

    

   Depósito de una gota de dilución 1:5 sobre la 
superficie de la mica. 

 

 
4. 

 

Toma de micrografías con el software 
 Nanosurf NaioAFM.  

.  

3. 

 

Ubicación del portamuestras en el microscopio de 
fuerza atómica.      

Figura 2.21 Proceso de caracterización mediante Microscopía de Fuerza Atómica. 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Muestras de CQDs obtenidas al aplicar el proceso 

hidrotermal 

La solución de shanshi precursora tiene un color vino oscuro similar al vino tinto. Sin 

embargo, posterior a la aplicación del método hidrotermal, se obtuvo que las muestras 

de CQDs en estado líquido al ser observadas bajo luz visible tienen un color que varía 

en la gama de amarillo a rojo amarillento pasando por un ligero tono anaranjado, esto 

puede ser apreciado en la Figura 3.1. De acuerdo a los parámetros de síntesis aplicados 

según el diseño experimental, se tiene que dicha coloración tiende a ser más amarillenta 

cuando se aplican parámetros de temperatura y tiempo mayores; en contraste tiende a 

tener un color rojo amarillento cuando se utilizan parámetros de síntesis de tiempo y 

temperatura menores. 

 

Figura 3.1 Muestras obtenidas aplicando los parámetros de síntesis especificados en el 
diseños experimental. 

(Fuente: Elaboración propia) 

Al iluminar las muestras con luz ultravioleta se evidencia la emisión de fluorescencia de 

color verde azulado. En la tabla 3.1 se incluyen fotografías captadas de la fluorescencia 

de cada muestra al iluminarlas con una luz ultravioleta de 410 nm. 

Al utilizar la luz de excitación con la longitud de onda mencionada se obtiene una mayor 

intensidad de emisión verde-azulada en las muestras obtenidas al utilizar parámetros 

de síntesis de tiempo y temperatura mayores. Se obtiene una menor intensidad de 

emisión al utilizar parámetros de síntesis menores. Sin embargo, este fenómeno se 

complementa posteriormente con análisis de espectrometría de fluorescencia.  
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Tabla 3.1 Imágenes de la fluorescencia obtenida en las muestras al iluminarlas con luz UV de 
longitud de onda 410 nm. 

E1: 100ºC – 4h E2: 140ºC – 4h E3: 180ºC – 4h 

 

 

 

  
   

E4: 100ºC – 8h E5: 140ºC – 8h E6: 180ºC – 8h 

 

 

 

 
 

 

   

E7: 100ºC – 16h E8: 140ºC – 16h E9: 180ºC – 16h 

 

 
 

 

 

 

   

(Fuente: Elaboración propia) 

 

3.2. Caracterización de las partículas de carbono 

3.2.1. Microbalanza de Cristal de Cuarzo - QCM 

Las concentraciones calculadas a partir de las frecuencias conseguidas mediante QCM 

y los respectivos errores correspondientes a las muestras obtenidas se indican en la 

Figura 3.2.  

 

Figura 3.2 Variación de la concentración en función del tiempo y la temperatura de síntesis. 
 (Fuente: Elaboración propia) 

E1: 100ºC – 4h E2: 140ºC – 4h E3: 180ºC – 4h

C=8,72 ± 1,26 g/l C=8,15 ± 1,48 g/l C=5,37 ± 0,76 g/l

E4: 100ºC – 8h E5: 140ºC – 8h E6: 180ºC – 8h

C=8,48 ± 1,03 g/l C=7,63 ± 1,87 g/l C=3,29 ± 0,92 g/l

E7: 100ºC – 16h E8: 140ºC – 16h E9: 180ºC – 16h

C=7,66 ± 0,68 g/l C=4,92 ± 0,99g/l C=3,14 ± 0,6 g/l  
- 
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Los resultados de la Microbalanza de Cristal de Cuarzo (QCM) indican que la 

concentración calculada para cada caso es diferente, se observa que la concentración 

disminuye al aumentar el tiempo y temperatura de síntesis, una representación gráfica 

del comportamiento de este factor se detalla en la Figura 3.3. Se obtiene una mayor 

concentración (8,72 ±  1,26 g/l) al trabajar bajo los parámetros del Experimento 

1 (100ºC – 4h) y una menor concentración  (3,14 ±  0,6 g/l) al trabajar con los 

parámetros del Experimento 9 (180ºC – 16h). 

 

 

Figura 3.3 Influencia del tiempo y temperatura de síntesis en la concentración de partículas. 
(Fuente: Elaboración propia) 

 

3.2.2. Espectrofotometría de fluorescencia 

Los espectros de fluorescencia obtenidos se detallan en la Figura 3.4. Haciendo 

contraste entre la concentración obtenida mediante QCM y los espectros de 

fluorescencia, se tiene que la concentración y la fluorescencia tienen comportamientos 

directamente relacionados, pues a mayor concentración se obtiene una mayor 

intensidad de fluorescencia y a menor concentración una menor intensidad de 

fluorescencia.  

Este comportamiento se puede apreciar de forma didáctica en la Figura 3.4. pues se 

observa que los picos de fluorescencia más intensos corresponden a las muestras que 

presentan una mayor concentración y los picos de intensidad más baja corresponden a 

las muestras que poseen una menor concentración. 
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Figura 3.4 Desplazamiento de longitud de onda de máxima emisión e incremento de 
concentración según los parámetros de síntesis t y T. 

(Fuente: Elaboración propia) 

 

Los resultados de espectrofotometría de fluorescencia se complementan con la 

verificación de presencia de CQDs realizada al iluminar las muestras con una lámpara 

de luz ultravioleta de longitud de onda de 410 nm pues, al irradiar las muestras con esa 

luz se observa la fluorescencia de color verde-azulado en las muestras sintetizadas con 

mayor tiempo y temperatura como se observa en la Tabla 3.1., sin embargo, la 

fluorescencia observada en las muestras sintetizadas a menor temperatura y tiempo con 

esa misma lámpara tienen una fluorescencia casi nula. Esto se debe a que las muestras 

de CQDs requieren diferente longitud de excitación para alcanzar su máxima emisión 

de fluorescencia.   

Cabe mencionar que existe la posibilidad de que al iluminar las muestras con otras 

longitudes de onda sea posible obtener variados colores de fluorescencia (CQDs multi-

coloreados) como se observa en otros estudios, pues al utilizar diferentes longitudes de 

onda de excitación se obtienen diferentes longitudes de onda de emisión. [37], [44] En 

este caso, el efecto mencionado se corrobora con la caracterización mediante 

espectrofotometría de fluorescencia realizada a cada una de las muestras, pues se 

obtienen diferentes longitudes de onda de emisión con las cuales se tendría la máxima 

intensidad de fluorescencia, y esas longitudes corresponden a la emisión de colores 

desde el violeta al verde-azulado, como se detalla en la Tabla 3.2. a continuación.  
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Tabla 3.2 Longitudes de onda  de excitación y emisión máxima correspondientes a cada 
experimento. 

Experimento Parámetro de síntesis Longitud de 
onda de 

excitación 𝜆𝑒𝑥 

Longitud de 
onda de 

emisión 𝜆𝑒𝑚  

E1 100°C – 4h 318 nm 409 nm 

E4 100°C – 8h 320 nm 410 nm 

E7 100°C – 16h 325 nm 412 nm 

E2 140°C – 4h 330 nm 415 nm 

E5 140°C – 8h 330 nm 417 nm 

E8 140°C – 16h 332 nm 435 nm 

E3 180°C – 4h 344 nm 468 nm 

E6 180°C – 8h 320 nm 362 nm 

E9 180°C – 16h 440 nm 478 nm 

(Fuente: Elaboración propia) 

En la Tabla 3.2. se aprecia que al aumentar el tiempo y temperatura de síntesis se 

requiere una longitud de onda de excitación λex de menor energía para conseguir la 

máxima intensidad de fluorescencia  correspondiente a una determinada longitud de 

onda de emisión λem. En todos los casos se observa que λem >  λex,  esto ocurre debido 

a que al pasar del estado excitado al estado fundamental, parte de la energía se pierde 

en el proceso y se emite luz con mayor longitud de onda y por lo tanto menor energía.[88]  

Como se aprecia en la Figura 3.4, en los espectros de fluorescencia también se observa 

que, al incrementar el tiempo y temperatura de síntesis, se da un desplazamiento de los 

picos de fluorescencia hacia la derecha, sin embargo, las emisiones de fluorescencia 

son de menor energía.  

La emisión de fluorescencia está asociada a los efectos de confinamiento cuántico, por 

lo tanto, tiene una estrecha relación con el tamaño de los CQDs presentes en la muestra. 

Haciendo relación entre el incremento de la longitud de onda de emisión y los 

parámetros de síntesis es posible interpretar que a mayor tiempo y temperatura de 

síntesis se obtiene un mayor tamaño de partícula.[38] 

Cabe mencionar que, los CQDs sintetizados sufren una atenuación de la fluorescencia 

con el pasar del tiempo, luego de tres a cuatro semanas a partir de la síntesis, la 

fluorescencia es casi nula.  Algunas investigaciones indican que los CQDs tienden a 

atraerse entre sí, aglomerarse o combinar sus grupos funcionales superficiales con otras 

partículas presentes en la solución, en consecuencia, pierden su tamaño nanométrico y 

reducen su capacidad de fluorescencia. Por ello, estabilizar las partículas y proteger los 

grupos funcionales de manera que se ajusten estructuralmente para lograr un 

comportamiento químico predeterminado, es una manera de evitar la atenuación de la 

fluorescencia de los CQDs. [101]  
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Los métodos de estabilización superficial, varían la energía superficial libre. Existen 

algunos métodos para lograr este objetivo, tales como, adsorción química, adsorción 

física, estabilización polimérica. Mediante estas técnicas se da lugar a la 

reestructuración de la superficie de la partícula y se forman en ella nanocristales 

procesados que actúan como revestimiento; evitando que se aglomeren y pierdan sus 

características de interés. [23]   

Aplicar una de estas técnicas sería de gran interés para estabilizar la capacidad de 

fluorescencia de los CQDs obtenidos, pues, el revestimiento o funcionalización de 

nanopartículas se utiliza para estabilizar, dar solubilidad, evitar aglomerados y focalizar. 

Sin embargo, la técnica y materiales (catalizadores, surfactantes, reactivos químicos, 

entre otros) deben ser seleccionados de acuerdo a la aplicación específica que se 

requiera. [101] 

3.2.3. Espectroscopía Ultravioleta Visible 

Los espectros de absorbancia UV-Vis obtenidos al caracterizar cada muestra, presentan 

picos de absorbancia diferentes debido a los parámetros de temperatura y tiempo de 

síntesis aplicados, dichos picos o bandas de absorción representan las transiciones 

electrónicas que ocurren en los niveles moleculares HOMO y LUMO.   

En el espectro UV-Vis de la muestra de shanshi previo a aplicar el tratamiento 

hidrotermal, se identifican bandas de absorción en los puntos que se observan en la 

Figura 3.5 y se detallan en la Tabla 3.3. 

 

Figura 3.5 Espectro de absorbancia UV-Vis obtenido de la muestra de shanshi. 
(Fuente: Elaboración propia) 

Picos característicos de 

Antocianinas 

𝜋 → 𝜋∗ 

η → 𝜋∗ 

η → 𝜋∗ 
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Tabla 3.3 Bandas de absorbancia obtenidas, muestra de shanshi sin síntesis hidrotermal. 

Longitud de 
onda [nm] 

Absorbancia 
[u.a.] 

Banda de 
transición de 
electrones 

Grupo Funcional 

271 0,546 𝜋 → 𝜋∗ [57] Antocianinas 
[102], [103] 360 0,142 η → 𝜋∗ [57] 

520 0,090 η → 𝜋∗ [82] 
(Fuente: elaboración propia) 

De acuerdo a la literatura, el espectro característico de las antocianinas presenta bandas 

de absorción aproximadamente en 270, 350 y (500 a 550) nm, siendo dependiente la 

última banda del pH del compuesto y esto permite interpretar el tipo de 

antocianina. [104] Adicionalmente, las transiciones electrónicas que ocurren a una 

longitud de onda en el rango de 200 a 700 nm son del tipo 𝑛 → 𝜋∗ y 𝜋 → 𝜋∗. [102] El 

espectro obtenido, indica bandas de absorción en longitudes de onda cercanas a las 

especificadas en estudios relacionados, por lo que se sustenta la presencia de 

antocianinas en el material precursor para la síntesis de CQDs. [103] Además, es 

posible especificar que las antocianinas presentes en el fruto del shanshi, de acuerdo al 

pico de absorción en 520 nm, corresponden al tipo Malvidina 3,5 – diglucósido. [104]  

Posterior a aplicar el tratamiento hidrotermal, existe una variación muy significativa de 

las bandas de absorbancia de las muestras en relación a la muestra precursora. Los 

espectros de absorbancia UV-Vis de las muestras de CQDs obtenidas se observan en 

la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 Espectros de absorbancia obtenidos mediante espectrometría UV-Vis. 
(Fuente: Elaboración propia) 

Las bandas de absorción UV-Vis de cada muestra de CQDs obtenidos, conjuntamente 

con los enlaces característicos correspondientes, se detallan en la Tabla 3.4.  

≈220 nm 

≈280 nm 
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Tabla 3.4 Bandas de absorbancia obtenidas, síntesis realizadas a 100°C, 140°C, 180°C. 

Experimento Longitud de 

onda [nm] 

Absorbancia 

[u.a.] 

Banda de transición 

de electrones 

Enlace 

Característico 

Experimentos realizados a 100°C 

E1: 100°C -4h 273 0,113 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

η → 𝜋∗ C=O 

E4: 100°C -8h 274 0,128 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

η → 𝜋∗ C=O 

E7: 100°C -16h 272 0,112 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

η → 𝜋∗ C=O 

Experimentos realizados a 140°C 

E2: 140°C -4h 281 0,174 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

220 - - - 

E5: 140°C -8h 282 0,511 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

218 0,234 núcleo grafítico 

E8: 140°C -16h 281 0,477 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

219 0,251 núcleo grafítico 

Experimentos realizados a 180°C 

E3: 180°C -4h 282 0,954 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

220 0,361 núcleo grafítico 

E6: 180°C -8h 283 0,893 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

220 0,407 núcleo grafítico 

E9: 180°C -16h 282 0,853 𝜋 → 𝜋∗ C=C 

220 0,454 núcleo grafítico 

(Fuente: Elaboración propia) 

Al trabajar con 100°C, (E1, E4, E7), los picos de absorbancia correspondientes a las 

antocianinas en las bandas con longitud de onda 520 y 360 nm se aplanan o 

desaparecen, sin embargo, se observa una banda de absorción en 270, lo cual se 

atribuye a la transición electrónica 𝜋 → 𝜋∗ entre enlaces de carbono (C=C) y a la 

transición η → 𝜋∗ entre enlaces de C=O, el grupo funcional C=O es característico de la 

superficie de los CQDs, lo cual es un indicio de presencia de estas nanopartículas en 

las muestras sintetizadas. [30], [67], [68], [105]  

Al realizar la síntesis empleando una temperatura de 140°C (E2, E5, E8), desaparecen 

las bandas de absorción en 325 nm, se presenta un pico de absorbancia típico de los 

CQDs en el intervalo de 260 a 350 nm [66], cercano 280 nm el cual se atribuye a la 

transición electrónica π→π* entre enlaces de carbono (C=C) [37],[86],[106], 

específicamente carbono grafítico presente en la superficie. En el caso de los espectros 

correspondientes a los experimentos 5 y 8 el pico en 280 nm es más intenso y se 

presenta una nueva banda de absorbancia en 220 nm, los picos en el rango de 210 a 

260 nm son una característica óptica típica de los puntos cuánticos, el pico obtenido 

indica la absorbancia causada por el núcleo grafítico de los CQDs. [66] Los espectros 

obtenidos al trabajar a 180°C (E3, E6, E9), tienen características similares a las 
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obtenidas en los experimentos 5 y 8, se observan bandas de absorbancia cercanas a 

220 y 280 nm. Sin embargo, al trabajar con una temperatura de 180°C los picos de 

absorbancia son más intensos, esto se debe a que, cuando la concentración es menor, 

la energía electromagnética de la luz de excitación tiene una mejor interacción con la 

materia. Cuando aumenta la concentración se produce generalmente la atenuación de 

la fluorescencia a causa de autoamortiguación y autoabsorción; debido a la mayor 

probabilidad de que se produzcan colisiones entre moléculas excitadas o de que una 

molécula reabsorba la radiación emitida por otra.[107] 

3.2.4. Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier. 

Los espectros de transmitancia obtenidos mediante FTIR correspondientes a la muestra 

de shanshi sin aplicar el método de síntesis hidrotermal y las muestras de los 9 

experimentos realizados, se pueden observar en la Figura 3.7; presentan picos en las 

posiciones e intensidades que se especifican en las tablas a continuación (Tabla 3.5, 

Tabla 3.6 respectivamente), estos picos pueden ser relacionados con la frecuencia de 

vibración de una molécula, dicha frecuencia es característica de un tipo de enlace. 

Diversas investigaciones acerca de CQDs, permiten relacionar los picos encontrados 

con los enlaces presentes en las respectivas muestras. [108] Considerando que la zona 

de 1000 a 400 cm-1 es la zona de huella digital del material, no se hará enfoque en los 

picos encontrados en dicha zona, pues estos son más complejos de analizar debido a 

que son propios de cada material. [85] 

En todos los espectros obtenidos mediante FTIR, se observa picos de transmitancia en 

el rango de 3300 a 3400 cm−1 lo cual indica la presencia grupos funcionales OH. [109] 

Se observa que la intensidad de los grupos funcionales OH disminuye a mayor tiempo 

y temperatura de síntesis, esto indica que efectivamente ocurrió la carbonización del 

material precursor, con ello la degradación térmica de las antocianinas presentes en el 

fruto de la planta coriaria thymifolia. [28]  

En los espectros el pico observado aproximadamente en 2935 cm−1 corresponde a 

vibraciones asimétricas de estiramiento del grupo C-H y el pico ubicado en 2860 cm−1 

se atribuye a vibraciones simétricas de C-H, [57] sin embrago este último se observa 

únicamente al trabajar a 100°C y 8h de síntesis, en los demás experimentos 

desaparece. El espectro del material precursor, a diferencia de las muestras con síntesis 

hidrotermal, presenta un pico débil en 1343 cm−1, los picos en el rango de 1400 a 1200  

cm−1 hacen referencia a la presencia del grupo sambubiósido con enlaces O-C-H y C-

O-H, característicos de las antocianinas. [28]  
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Figura 3.7 Espectros de transmitancia obtenidos mediante FTIR, relación entre picos con los 
grupos funcionales característicos. 

(Fuente: Elaboración propia) 

Los picos observados alrededor de 1400, 1645, 1720 𝑐𝑚−1 indican la presencia grupos 

aminos C-O, [109] hidrocarburos aromáticos C=C [30] y grupos carbonilos C=O, 

respectivamente.[109] El pico observado en el rango de 1080 a 1010 cm−1 revela la 

presencia de CQDs con la existencia de grupos C-N [66].  En algunos estudios se 

observa también que picos en el rango de longitud de onda mencionado hacen 

referencia a vibraciones de enlaces C-O en CQDs con características grafíticas.[109] En 

longitudes de onda cercanas a 1250 cm−1 el pico presente indica la presencia de CQDs 

en estructuras complejas C-O-C. [38], [109] Únicamente al trabajar con temperaturas de 

síntesis de 140°C y 180°C aparece el pico en la longitud de onda aproximada a 1500 

cm−1, en el rango de 1500 a 1610 cm−1, este se atribuye a la presencia del grupo nitroso 

N=O en la superficie.[66]  
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Tabla 3.5 Picos obtenidos en el espectro FTIR, muestra de shanshi sin síntesis hidrotermal. 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Tipo de Enlace 

2936,09 C-H 

1721,16 C=O 

1608,34 C=C 

1408,75 C-O 

1343,18 O-C-H / C-O-H 

1237,04 C-O-C 

1062,59 C-N  

(Fuente: elaboración propia) 

Tabla 3.6 Posición de picos de transmitancia obtenidos de los espectros FTIR, síntesis realizadas 
a 100°C, 140°C, 180°C. 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Grupo Funcional 

Característico 

E1: 100°C - 4h E4: 100°C - 8h E7: 100°C - 16h 

2929,34 2937,06 2937,06 C-H  

2857,02 - - C-H 

1718,26 1717,3 1717,3 C=O 

1641,13 1644,06 1648,95 C=C 

1405,85 1407,78 1408,75 C-O  

1232,50 1238,08 1238,08 C-O-C 

1070,3 1072,23 1073,19 C-N / C-O 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Grupo Funcional 

Característico 

E2: 140°C - 4h E5: 140°C - 8h E8: 140°C - 16h 

2938,02 2940,91 2938,98 C-H 

1713,44 1712,48 1718,26 C=O 

1624,73 1644,27 1637,38 C=C  

1516,74 1523,49 1524,35 N=O 

1409,71 1407,78 1406,82 C-O 

1235,18 1255,43 1237,11 C-O-C 

1074,16 1074,16 1075,12 C-N / C-O 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Longitud de onda 

[cm-1] 

Grupo Funcional 

Característico 

E3: 180°C - 4h E6: 180°C - 8h E9: 180°C - 16h 

2938,02 2936,33 2937,06 C-H 

1708,62 1758,76 1704,76 C=O 

1663,3 1668,12 1662,34 C=C  

1525,42 1518,67 1524,45 N=O 

1406,82 1399,10 1403,92 C-O 

1285,32 1320,04 1284,36 C-O-C 

1073,19 1071,18 1075,73 C-N / C-O 

(Fuente: elaboración propia) 

Los picos de transmitancia obtenidos se presentan a similares longitudes de onda en 

todas las muestras. Sin embargo, las intensidades respectivas son diferentes, lo cual 

indica que en todos los casos existen elementos formando los mismos enlaces, pero 
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diferentes estructuras, según la manera en que se enlazan los átomos para constituir 

las moléculas.  

En relación a los resultados obtenidos mediante espectroscopia UV-Vis, al utilizar una 

temperatura de 140°C y tiempo igual o mayor a 8h, se empiezan a formar estructuras 

grafíticas en el núcleo de los CQDs, lo mismo ocurre al realizar la síntesis a 180°C y 4h, 

8h, 16h; pero no al trabajar bajo 100°C. La estructura correspondiente a los CQDs sin 

características grafíticas resulta tener mayor intensidad de fluorescencia y mayor 

concentración en relación a los CQDs con estructuras grafíticas, sin embargo, los 

primeros requieren mayor energía de excitación para alcanzar su pico máximo de 

fluorescencia y su longitud de emisión máxima es menor a la de los CQDs con núcleos 

grafíticos. Son aspectos fundamentales para considerar en el caso de requerir el uso de 

los mismos en una determinada aplicación.  

3.3. Tamaño de partícula de los CQDs obtenidos. 

Se realizó la caracterización mediante AFM únicamente de las muestras representativas 

sintetizadas. La obtención de las micrografías se realizó en modo tapping, se presenta 

la imagen de morfología y la imagen de fase obtenidas exclusivamente la micrografía 

correspondiente a la muestra sintetizada bajo los parámetros del E9:  180°C – 16h.  

 

  
a) b) 

Figura 3.8 Micrografías obtenidas mediante AFM, CQDs correspondientes al E9: 180°C - 16h. 
a) Imagen de morfología. b) Imagen de fase. 

(Fuente: propia) 

 

Las micrografías obtenidas mediante AFM (Figura 3.8) no permiten realizar una 

interpretación adecuada del tamaño de partícula presente en las muestras de CQDs, 

pues se estima que el tamaño de los CQDs presentes es muy pequeño y la apreciación 

de microscopio de fuerza atómica no es adecuada para este fin.  
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El análisis de microscopía de fuerza atómica (AFM) indica la presencia de partículas con 

una distribución de tamaño en el rango de 21,24 a 54,42 nm, la cual se observa en la 

Figura 3.9 y cuyos datos estadísticos se ubican en la tabla 3.7. Se desconoce a qué 

material se atribuyen las partículas observadas mediante AFM, pudiendo ser 

aglomerados de los CQDs, impurezas resultantes o material no reaccionado.  

Tabla 3.7 Datos estadísticos de la distribución de tamaño de partículas. E9: 180°C - 16h. 

Descripción No. total de 
partículas 

Mínimo  Máximo Mediana Media Desviación 
estándar 

Tamaño de 
partícula 

91  21,248 [nm] 54,42 [nm] 36,46 [nm] 35,74 [nm] 7,727 [nm] 

(Fuente: propia) 

 

Figura 3.9 Distribución de tamaño de partícula mediante AFM. E9: 180°C - 16h. 
(Fuente: propia) 

Es necesario realizar un análisis mediante Microscopio Electrónico de Barrido – TEM, 

para interpretar correctamente el tamaño de partícula presente en las muestras de 

CQDs. La resolución de este tipo de microscopios es del orden de 0,2 nm por lo cual es 

adecuado para el estudio de los CQDs pues tienen tamaños menores a 10 nm.[110] 

Haciendo referencia a estudios relacionados y la emisión de fluorescencia de color verde 

azulado observada al iluminar las muestras con luz ultravioleta, es posible determinar 

que los CQDs obtenidos tienen un tamaño promedio de 3 a 4 nm con una distribución 

de tamaño que se encuentra entre 1,5 a 4,5 nm aproximadamente. [2],[38],[86] 

Como trabajo adicional, buscando una posible aplicación en aplicaciones forenses para 

los CQDs obtenidos a partir de shanshi, se realizó la funcionalización de partículas de 

talco con CQDs mediante el método de agitación y el método hidrotermal, las muestras 

fueron analizadas en polvo mediante espectroscopía UV-Vis y espectroscopía de 

fluorescencia. Los espectros respectivos se observan en la Figura 3.10. 
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a) b) 

Figura 3.10 a) Espectro de reflectancia, b) Espectro de fluorescencia, correspondientes de las 
muestras de talco con y sin funcionalización. 

 (Fuente: Elaboración propia) 

 

No se observan resultados relevantes respecto a los resultados de fluorescencia de las 

partículas funcionalizadas, por ello se interpreta que posiblemente el talco no es un buen 

sustrato para la fluorescencia de los CQDs pues atenúa completamente esta 

característica.  El talco, científicamente llamado hidróxido de silicato de magnesio, 

pertenece a la familia de silicatos, su fórmula química es Mg3(Si4O10) (OH)2 y está 

compuesto por 31,88 % MgO; 63,37 % SiO2; 4,75 % H2O. [111] Considerando que 

estudios previos han realizado la funcionalización de  dióxido de silicio con CQDs [44] y 

óxido de magnesio con CQDs [112] obteniendo buenos resultados de fluorescencia en 

ambos casos, es posible que la técnica utilizada en esta investigación no sea favorable 

o se requiera el uso de otros reactivos en el proceso.   

Los procesos de funcionalización de estudios previos son muy versátiles, se emplean 

diferentes técnicas, materiales y elementos químicos obteniendo diferentes resultados 

propios de cada CQD y su material precursor. Para estudios posteriores es una opción 

evaluar la factibilidad de funcionalizar otro tipo de sustrato con los CQDs obtenidos a 

partir de shanshi utilizando otro método o utilizando otros reactivos en el proceso.  

 

 

 

 

≈220 nm 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones 

 

 Se realizó exitosamente la síntesis y estudio de partículas de carbono (puntos 

cuánticos de carbono) mediante el método hidrotermal, las partículas 

sintetizadas exhiben interesantes propiedades, en particular la emisión de 

fluorescencia variable, dependiendo de la longitud de la onda de excitación. 

 La liofilización del fruto y su posterior pulverización es un proceso adecuado para 

la preparación y preservación del fruto de la planta coriaria thymifolia – shanshi, 

pues se consiguió evitar la putrefacción y descomposición para conservar el 

material precursor durante un tiempo prolongado sin alterarlo y manteniendo 

todas sus propiedades y componentes.  

 La norma ASME VIII Div. 1 – Reglas para la Construcción de Recipientes a 

Presión, es óptima para el diseño de reactores hidrotermales, con los criterios 

establecidos en la mencionada norma se diseñó y construyó un autoclave de 

acero inoxidable con cápsula de teflón de 75 cm3 de capacidad útil, cuya presión 

máxima y temperatura máxima de operación son 33 Bar y 200°C 

respectivamente. El desempeño del recipiente construido es funcional para las 

necesidades requeridas, por lo que se concluye que el método de diseño y 

técnicas de maquinado aplicadas fueron apropiadas. 

 El método hidrotermal aplicado para la síntesis de CQDs utilizando como 

precursor orgánico el fruto de la plata coriaria thymifolia – shanshi es un método 

adecuado para este fin, se realizaron nueve experimentos bajo el diseño 

experimental de múltiples niveles empleando temperaturas de 100 °C, 140 °C, 

180 °C y tiempos de síntesis de 4 h, 8 h, 16 h, consiguiendo en todos los casos 

la presencia de CQDs con diferentes características. 

 La técnica utilizada es amigable con el medio ambiente pues se utiliza como 

disolvente únicamente agua, no se utilizaron otros reactivos ni químicos tóxicos, 

sin embargo, se desconoce si los subproductos generados son perjudiciales 

para el medio ambiente o para la salud del ser humano.  

 El Microscopio de Fuerza Atómica – AFM no es una técnica adecuada para 

caracterizar el tamaño de partícula de los CQDs, sin embargo, estudios 
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relacionados indican que los CQDs que emiten fluorescencia de color verde 

azulado tienen un tamaño promedio de 3 a 4 nm con una distribución de tamaño 

que se encuentra entre 1,5 a 4,5 nm aproximadamente. 

 Los espectros de fluorescencia indican una relación directamente proporcional 

entre la intensidad de fluorescencia y la concentración, además, se presenta un 

desplazamiento de 𝜆𝑒𝑥 y 𝜆𝑒𝑚  hacia el espectro visible al aumentar tiempo y 

temperatura de síntesis, lo cual permite optimizar el proceso en el caso de que 

se requiera una determinada aplicación.  

 Los espectros de absorbancia UV-Vis, al trabajar a 100°C indican picos 

aproximadamente en 270 a 280 nm los cuales se atribuyen a transiciones  

𝜋 →  𝜋∗ de enlaces C=C y η → 𝜋∗ de enlaces C=O propias de los CQDs; al 

aumentar la temperatura de síntesis a 180 °C y 140 °C se observa un pico 

cercano a 220 nm el cual se atribuye a la presencia de núcleos con 

características grafíticas. 

 La espectrometría FTIR detalla la presencia de grupos funcionales 

característicos de los CQDs tales como OH, C-H, C=O, C=C, N=O, C-O-C, C-O 

/ C-N; en todos los espectros se obtienen picos en similares longitudes de onda, 

pero con diferente intensidad, esto permite concluir que existen los mismos 

enlaces, pero formando diferentes estructuras, siendo las estructuras que se 

obtienen a menor temperatura y tiempo (100 °C y 4h) las de mayor intensidad 

de fluorescencia. 

 Existen numerosas investigaciones relacionadas con la síntesis de CQDs 

utilizando como material precursor materiales biodegradables, sin embargo, se 

requiere conocimientos multidisciplinarios para sintetizar e interpretar 

correctamente las características y propiedades obtenidas en los nuevos 

materiales y direccionar adecuadamente la aplicación de los mismos. 

 La funcionalización de partículas de talco (Mg3(Si4O10) (OH)2) no genera los 

resultados de fluorescencia esperados para aplicaciones forenses (detección de 

huella dactilar), el sustrato seleccionado genera una atenuación total de esta 

propiedad en los CQDs obtenidos, por lo cual no representa una potencial 

aplicación de los mismos. 
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4.2. Recomendaciones  

 

 Se recomienda realizar un análisis químico del material precursor para 

comprender de mejor manera los elementos que están interviniendo en el 

proceso hidrotermal y direccionar de manera más eficiente el estudio. 

 Se recomienda aplicar el proceso de liofilización durante un tiempo prudente, 

verificando que se elimine el 100% del agua contenida en el material, pues el 

agua junto con la temperatura puede causar la putrefacción del mismo debido a 

la proliferación de bacterias. 

 Es recomendable seleccionar adecuadamente las normas y los parámetros de 

diseño para el reactor autoclave, pues es un equipo que trabaja a altas presiones 

y temperaturas, el inadecuado dimensionamiento, construcción y uso podrían 

representar un alto riesgo en caso de explosión. 

 Se recomienda cerrar correctamente el reactor autoclave previo a introducirlo en 

el horno, esto evitará fugas y pérdida de material durante el proceso de síntesis. 

 Es recomendable realizar la caracterización de los subproductos generados 

durante la síntesis para conocer los posibles efectos adversos que pueden 

causar los mismos. 

 Se recomienda realizar la caracterización de las muestras de CQDs mediante 

Microscopía Electrónica de Barrido – TEM, pues la resolución de esta técnica es 

adecuada para interpretar correctamente la distribución de tamaño de este tipo 

de partículas cero dimensionales.  

 Se recomienda aplicar un proceso de funcionalización superficial a las partículas 

obtenidas para estabilizar su superficie y evitar que tiendan aglomerarse, 

precipitarse y perder su actividad fluorescente. 

 Para futuros estudios, se recomienda explorar nuevas alternativas de 

aplicaciones para los CQDs obtenidos a partir de shanshi, pues estos exhiben 

interesantes propiedades. Algunas de las opciones podrían ser utilizar diferentes 

sustratos a ser funcionalizados, utilizar otros reactivos en el proceso o aplicar 

otras metodologías. 
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ANEXOS 

ANEXO I. Análisis Mediante Microbalanza de Cristal de Cuarzo (QCM). 

 

ANEXO I.1. Ejemplo de cálculo de la concentración. 

 
 
Tabla I.1 Ejemplo de cálculo de concentración E9 (180°C – 16h) 

 
Experimento 9   Parámetros: 180°C - 4h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027693 5027673 5027661 5027643 5027630 5027616 

Repetición 2 5027690 5027674 5027659 5027642 5027628 5027615 

Repetición 3 5027691 5027676 5027660 5027641 5027629 5027615 

Promedio  5027691 5027674 5027660 5027642 5027629 5027615 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -17 -14 -18 -13 -14 -15 
(Fuente: Propia) 

 

a) Cálculo de variación de frecuencia: 

 

∆f = Variación de frecuencia =  f1 − f0 [Hz] 

 

∆f1 =  5027721 –  5027740 =  −19  [Hz] 

∆f2 =  5027702 –  5027721 =  −19  [Hz] 

∆f3 =  5027681 –  5027702 =  −21  [Hz] 

∆f4 =  5027664 –  5027681 =  −18 [Hz] 

∆f5 =  5027651 –  5027664 =  −12 [Hz] 

 

∆f =
−19 − 19 − 21 − 18 − 12

5
=  −18 [Hz]  

 

b) Cálculo de masa por área: 

 

ma =
∆f

−Cf
  

ma =
−18

−56,6 
∗

Hz

Hz ∗ cm2

µg
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ma = 0,31
µg

cm2
  

 

 

c) Cálculo de la concentración de la solución: 

 

mt =  ma ∗ 0,4 [ug] 

𝑚𝑡 = 0,31 
µg

cm2
 ∗ 0,4 cm2  

mt = 0,13 µg 

 

  Cd =
mt

v
  

Cd =
0,13

2

µg

µl
 

Cd = 0,06
µg

µl
 

 

d) Concentración sin diluir (𝐶): 

C =  Cd ∗
1

fc
 

C =  0,06
µg

µl
∗

1

0.02
 

C =  3,14 
µg

µl
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ANEXO I.2. Datos obtenidos mediante QCM y cálculos respectivos de concentración 

de cada experimento. 

 

 
Tabla I.2 Frecuencias y cálculos de concentración del E1: (100°C - 4h) 

 
Experimento  1 

Parámetros: 100°C - 
4h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027695 5027669 5027649 5027620 5027598 5027571 

Repetición 2 5027696 5027665 5027647 5027618 5027595 5027573 

Repetición 3 5027694 5027666 5027644 5027619 5027597 5027571 

Promedio  5027695 5027667 5027647 5027619 5027597 5027572 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -28 -20 -28 -22 -25 -25 

       

 Factor de sensitividad Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área Ma 0,44 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,17 [µg]  

 Volumen depositado  v 1,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,17 [µg/µl]  

 Concentración  C 8,72 [g/l]  

(Fuente: Propia) 

 

 
Tabla I.3 Frecuencias y cálculos de concentración del E2: (140°C – 4h). 

 
Experimento  2 

Parámetros: 140°C - 
4h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027656 5027629 5027606 5027590 5027564 5027542 

Repetición 2 5027656 5027628 5027605 5027588 5027565 5027540 

Repetición 3 5027655 5027630 5027604 5027589 5027567 5027539 

Promedio  5027656 5027629 5027605 5027589 5027565 5027540 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -27 -24 -16 -24 -25 -23 

       

 Factor de sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,41 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,16 [µg]  

 Volumen depositado  v 1,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,16 [µg/µl]  

 Concentración  C 8,15 [g/l]  

(Fuente: Propia) 
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Tabla I.4 Frecuencias y cálculos de concentración del E3: (180°C - 4h) 

 
Experimento  3 

Parámetros: 180°C - 
4h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027693 5027673 5027661 5027643 5027630 5027616 

Repetición 2 5027690 5027674 5027659 5027642 5027628 5027615 

Repetición 3 5027691 5027676 5027660 5027641 5027629 5027615 

Promedio  5027691 5027674 5027660 5027642 5027629 5027615 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -17 -14 -18 -13 -14 -15 

       

 Factor de sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,27 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,11 [µg]  

 Volumen depositado  v 1,00 [µl]  

 
Concentración diluida 
  Cd 0,11 [µg/µl]  

 Concentración  C 5,37 [g/l]  
(Fuente: Propia) 

 
 

 

 
Tabla I.5 Frecuencias y cálculos de concentración del E4: (100°C - 8h) 

 
Experimento  4 

Parámetros: 100°C - 
8h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027642 5027614 5027589 5027569 5027545 5027522 

Repetición 2 5027643 5027613 5027590 5027570 5027543 5027520 

Repetición 3 5027640 5027612 5027592 5027566 5027544 5027523 

Promedio  5027642 5027613 5027590 5027568 5027544 5027522 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -29 -23 -22 -24 -22 -24 

       

 Factor de sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,42 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,17 [µg]  

 Volumen depositado  v 1,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,17 [µg/µl]  

 Concentración  C 8,48 [g/l]  
(Fuente: Propia) 
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Tabla I.6 Frecuencias y cálculos de concentración del E5: (140°C - 8h) 

 
(Fuente: Propia) 

 
 

 
 
Tabla I.7 Frecuencias y cálculos de concentración del E6: (180°C - 8h) 

 
Experimento  6 Parámetros: 180°C - 8h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027739 5027715 5027690 5027669 5027657 5027645 

Repetición 2 5027738 5027717 5027694 5027673 5027659 5027644 

Repetición 3 5027737 5027716 5027692 5027670 5027658 5027646 

Promedio  5027738 5027716 5027692 5027671 5027658 5027645 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -22 -24 -21 -13 -13 -19 

       

 Factor de sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,33 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,13 [µg]  

 Volumen depositado  v 2,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,07 [µg/µl]  

 Concentración  C 3,29 [g/l]  
(Fuente: Propia) 

 

 
Experimento  5 

Parámetros: 140°C - 
8h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027689 5027669 5027646 5027631 5027613 5027601 

Repetición 2 5027690 5027668 5027645 5027630 5027611 5027598 

Repetición 3 5027689 5027670 5027648 5027632 5027610 5027599 

Promedio  5027689 5027669 5027646 5027631 5027611 5027599 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -20 -23 -15 -20 -12 -18 

       

 Factor de sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,32 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,13 [µg]  

 Volumen depositado  v 1,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,13 [µg/µl]  

 Concentración  C 7,63 [g/l]  
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Tabla I.8 Frecuencias y cálculos de concentración del E7: (100°C - 16h) 

 
Experimento  7 

Parámetros: 100°C - 
16h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027679 5027660 5027641 5027619 5027595 5027572 

Repetición 2 5027681 5027659 5027640 5027618 5027595 5027572 

Repetición 3 5027680 5027658 5027640 5027616 5027596 5027571 

Promedio  5027680 5027659 5027640 5027618 5027595 5027572 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -21 -19 -23 -22 -24 -22 

       

 Factor de sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,38 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,15 [µg]  

 Volumen depositado  v 1,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,15 [µg/µl]  

 Concentración  C 7,66 [g/l]  
(Fuente: Propia) 

 
 

 
 

Tabla I.9 Frecuencias y cálculos de concentración del E8: (140°C - 16h) 

 
Experimento  8 

Parámetros: 140°C - 
16h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027659 5027647 5027635 5027624 5027607 5027593 

Repetición 2 5027660 5027646 5027633 5027625 5027605 5027590 

Repetición 3 5027662 5027649 5027636 5027620 5027610 5027589 

Promedio  5027660 5027647 5027635 5027623 5027604 5027591 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -13 -13 -12 -19 -13 -14 

       

 
Factor de 
sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,25 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,10 [µg]  

 Volumen depositado  v 1,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,10 [µg/µl]  

 Concentración  C 4,92 [g/l]  
(Fuente: Propia) 
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Tabla I.10 Frecuencias y cálculos de concentración del E9: (180°C - 16h) 

 
Experimento  9 

Parámetros: 180°C - 
16h 

Factor 
concentración  

0,02 

 f0 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f4 [Hz] f5 [Hz] 

Repetición 1 5027740 5027723 5027701 5027683 5027666 5027651 

Repetición 2 5027741 5027720 5027703 5027680 5027662 5027650 

Repetición 3 5027740 5027721 5027702 5027681 5027663 5027653 

Promedio  5027740 5027721 5027702 5027681 5027664 5027651 

       

 ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆f4 ∆f5 ∆f 

 -19 -19 -21 -18 -12 -18 

       

 Factor de sensitividad  Cf -56,6 (Hz*cm2)/µg  

 Masa por área  Ma 0,31 µg/cm2  

 Masa total Mt 0,13 [µg]  

 Volumen depositado  v 2,00 [µl]  

 Concentración diluida  Cd 0,06 [µg/µl]  

 Concentración  C 3,14 [g/l]  
(Fuente: Propia) 
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ANEXO II. Diseño de un reactor hidrotermal – autoclave. 

ANEXO II.1. Fichas técnicas de los materiales para el diseño y construcción del 

reactor autoclave.  

 

Tabla II.1 Ficha técnica del Teflón – POLITETRAFLUORETILENO (PTFE) 

 

(Fuente: [97]) 
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Tabla II.2 Ficha técnica del acero inoxidable. 

 

(Fuente: [96]) 
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ANEXO II.2. Cálculos realizados para el diseño de un reactor autoclave de acero 

inoxidable con cápsula de teflón. 

 

 Parámetros de diseño 

  

Tabla II.3 Parámetros de diseño. 

Solución Agua 

Densidad de la solución 1000 kg/m3 

Temperatura de requerida 200°C 

Presión de requerida 33 Bar = 33,65 kg/cm2 

(Fuente: Elaboración propia, [55]) 

 

 Materiales 

 

Tabla II.4 Materiales seleccionados para el diseño y construcción. 

Cámara interna (cápsula) Teflón (POLITETRAFLUORETILENO - 

PTFE) 

Recipiente externo  Acero inoxidable 304 

(Fuente:  Elaboración propia) 

 

 Documentos normativo a utilizar en el diseño del recipiente 

Código ASME VIII Div. 1 – Reglas para la construcción de Calderas Recipientes a 

Presión. [113]  

 

 Capacidad del reactor hidrotermal 

La capacidad del reactor, se refiere a la capacidad de cápsula interna, misma que 

corresponde al volumen interno de la cápsula de teflón. 

A razón de costos de materiales, mano de obra y posibilidad de maquinado, se selecciona 

un volumen útil de 75 ml.  

Al ser un trabajo a realizarse en torno convencional es necesario que el diámetro interno 

sea de mínimo 30 mm para el ingreso de la cuchilla. 

En base a tablas de medidas de eje estándar de teflón que se encuentra en el mercado 

(2 in) y al diámetro mínimo necesario para torno se elige: 

 

Diámetro interno de la cápsula =  dint 

dint = 39 mm = 3,9 cm 
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Para mantener la armonía entre el diámetro y la altura del recipiente se utiliza la relación 

del número de oro o número áureo, el cual se usa para obtener una proporción 

adecuada.[114]  

 

Número áureo =  φ 

φ = 1,618034 

 

Por lo tanto, la altura de la cámara libre calculada es: 

hint =  dint ∗  φ 

hint =  39 𝑚𝑚 ∗ 1,618034 

hint =  63,10 𝑚𝑚  

 

Se redondea a 70 mm para trabajar en números enteros. 

hint =  70 mm = 7 cm 

 

Para verificar si la relación con el número áureo cumple con el volumen de utilización 

mínimo requerido, se procede al cálculo del volumen del cilindro interno. 

Vint =  π ∗ rint
2 ∗ h 

Vint =  π ∗ (
3,9

2
)

2

∗ 7 = 83,62 cm3 

 

Considerando un porcentaje de utilización máximo de 90% 

Vútil =  Vint ∗ 90% 

Vútil =  83,62 cm3 ∗ 90% 

Vútil = 75,26 cm3 ; entonces cumple con lo requerido. 

 

Por lo tanto, el diámetro y altura interna del recipiente de teflón son: 

dint = 39 mm = 3,9 cm 

hint =  70 𝑚𝑚 = 7 𝑐𝑚 

 Los valores obtenidos serán tomados como referencia. 

 

 Espesor de la cápsula interna de teflón 

Para el espesor de la cápsula interna, se trabaja bajo el código ASME VIII Div. 1; parte UG 

27 – Espesor de cuerpos sometidos a presión interna. [113] 
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En donde se indica las condiciones de diseño: 

t ≤
R

2
  ó   P ≤ 0,385 ∗ S ∗ E 

Donde:  

t = espesor de la pared → mm  

P = presión → kg/cm2  

R = radio interior → mm 

S = Esfuerzo del material →  kg/cm2   

E =  Eficiencia de la junta (entre 85 a 100%) 

 

El radio de la cápsula interna es 19,5 mm por lo tanto, caemos dentro de la condición de la 

norma: t ≤
R

2
   

Entonces para el cálculo del espesor se procede con la fórmula:  

t =  
P ∗ R

S ∗ E − 0,6 ∗ P
+ C 

 

 C = margen de corrosión 

La cámara interna se construirá de un material que no se corroe, por lo tanto: 

C = 0 

 

 E =  Eficiencia de la junta 

Al ser un material a mecanizarse y considerando que tendrá radio de curvatura entre fondo 

y pared, se considera un valor de: 

E = 90% 

 S = Esfuerzo del material 

Para el valor de esfuerzo del material se trabaja desde la ficha técnica del teflón. Donde 

también indica que la temperatura máxima de servicio es 260°C, bajo esta temperatura el 

material conserva la mayoría de sus propiedades. [97] 

S = 315 kg/cm2 

Sin embargo, considerando que el material no debe llegar a la temperatura de máxima 

para fallar, se considera un factor de seguridad de temperatura. 

ft = 0,7 

S = 315 kg/cm2 ∗ 0,7 

S = 220,5 kg/cm2 
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Con ello ya es posible calcular el espesor de la cápsula interna: 

tcap =  
P ∗ R

S ∗ E − 0,6 ∗ P
+ C 

tcap =  
33,65 ∗ 19,5

220,5 ∗ 0,9 − 0,6 ∗ 33,65
+ 0 

tcap = 3,68 mm  

Por tratarse de un material a ser mecanizado en torno convencional y para evitar que se 

genere una deformación en el proceso de mecanizado, se opta por aumentar el espesor. 

tcap = 5 mm  

Una vez calculado el espesor de la cápsula se procede a verificar si este es adecuado para 

la presión de trabajo requerida. 

Presión requerida = 33 Bar =  33,65 kg/cm2 

 

 Presión interna de trabajo (Cápsula interna) 

La norma ASME VIII Div. 1 indica que la presión interna máxima se calcula de acuerdo a 

la siguiente fórmula. [113] 

Pmax =  
S ∗ E ∗ t

R + 0,6 ∗ t
− Ph 

 

Pmax = presión interna máxima de trabajo → kg/cm2  

t = espesor de la pared → mm  

R = radio interior → mm 

S = Esfuerzo del material →  kg/cm2   

E =  Eficiencia de la junta (entre 85 a 100%) 

Ph =  Presión hidrostática  

 

La presión hidrostática, al ser un recipiente pequeño, es despreciable, sin embargo, se 

calcula por temas didácticos. 

Ph = ρ ∗ g ∗ h 

Ph = 1000
kg

m3
∗ 9,8

m

s2
∗

7

100
m 

Ph = 686
kg ∗ m

s2
= 686 Pa 

Ph = 0,0069 kg/cm2 
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Por lo tanto, la presión interna máxima es: 

Pmax =  
S ∗ E ∗ t

R + 0,6 ∗ t
− Ph 

Pmax =  
220,5 ∗ 0,9 ∗ 5

19,5 + 0,6 ∗ 5
− 0,0069 

Pmax =  44,1
kg

cm2
 

 

Utilizando un factor de seguridad de 1,3; la presión máxima de operación es: 

Pmax−op =
Pmax

factor de seguridad
 

Pmax−op =
44,1

1,3
 

kg

cm2
 

Pmax−op = 33,92
kg

cm2
 

 

Pmax−op > Preq  

33,92
kg

cm2
> 33,65

kg

cm2
  

→ entonces cumple con lo requerido en el proceso 

 

 Espesor de la tapa de la cápsula interna 

Para espesor de la tapa de la cápsula se toma como referencia lo indicado en la parte 

UG-34: Cabezales planos sin arriostramiento y tapa; de la norma ASME VIII Div. 1. 

 

t = d√CP/SE 

Donde: 

C = factor correccion dependiendo del metodo de atadura tapa 

d = diámetro → mm 

P = presión interna de diseño → kg/cm2   

S = esfuerzo del material → kg/cm2   

E = eficiencia de la junta  

 

Para el factor C, de la tabla UG-34, se toma el factor del modelo que más se ajusta al 

modelo esperado y considerando que se tendrá un anillo externo soportando la tapa.[113] 
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Tabla II.5 Factor corrección dependiendo del método de atadura tapa 

 
(Fuente: [113]) 

 

Entonces el factor de corrección es:  

C = 0,3 

Con este dato se calcula el espesor de la tapa de. 

tcap = d√
CP

SE
 

tcap = 39 ∗ √
0,3 ∗ 33,92

220,5 ∗ 1
 

tcap = 8,37 mm 

 

Se redondea este valor a 10 mm para tener un factor de seguridad y trabajar en números 

enteros en el plano. 

tcap = 10 mm 

Por el tipo y modelo de reactor elegido. Se incluye una tapa inferior (disco inferior) en acero 

inoxidable de espesor 6 mm y un disco inferior en acero inoxidable de 9 mm espesor. 

Mismos que generan un efecto de contratapa. Ambos discos del mismo diámetro 

correspondiente al diámetro externo de la cápsula de teflón 49 mm. 

 

 Espesor de la cámara exterior 

El diámetro interior de la cámara externa es igual al diámetro externo de la cápsula interna. 

Dint = 49 mm 
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La altura interna se define entre la altura total capsula, considerando los valores calculados 

y sumando el traslape de tapa, genera un valor de: 

 

Hint = hcap + tcap +  tdis−inf + tdis−sup  

Hint = 83 + 6 +  3 + 4  

Hint = 96 mm (considerando un traslape aprox. de 5mm del disco superior)  

 

Para el diseño de la cámara se considera el peor escenario. El cual sería considerando 

que la cápsula interna tiene una resistencia cero a la presión interna de diseño y es el acero 

inoxidable el cual soporta la presión. 

Además, para la cámara externa se trabajará con el mayor espesor recomendando. Esto 

considerando los siguientes aspectos: 

a) Es un proceso ideal: se trabajará con agua. 

b) Por disponibilidad en el mercado, se trabajará con material en bruto de 

presentación eje sólido.  

c) Vida útil de 10 años a trabajo diario en laboratorio. 

 
Nuevamente para el cálculo del espesor se trabaja con la parte UG-27: Espesor de cuerpos 

sometidos a presión interna. Partiendo de la regla: 

t ≤
R

2
  ó   P ≤ 0,385 ∗ S ∗ E 

 

Sabiendo que el radio de la cámara es 24,5 mm; por deducción se espera que el espesor 

sea menor, por lo que caemos dentro de la regla de la norma: 

t ≤
R

2
   

 

Entonces para el cálculo del espesor se procede con la fórmula:  

t =  
P ∗ R

S ∗ E − 0,6 ∗ P
+ C 

 

 

 C = margen de corrosión 
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Tabla II.6 Valores de margen de corrosión para equipos a presión. 

 

(Fuente: [115]) 

C = 3,2 𝑚𝑚 

 

 E =  Eficiencia de la junta 

Al ser un material a mecanizarse y considerando que tendrá radio de curvatura entre fondo 

y pared, se considera un valor de: 

E = 90% 

 S = Esfuerzo del material 

Para el valor de esfuerzo del material se trabaja desde la ficha técnica del acero inoxidable. 

Donde también indica que la temperatura máxima para el límite de fluencia es 500°C. [96] 

S = 68
N

mm2
= 693,409 kg/cm2 

Sin embargo, considerando que el material no debe llegar a la temperatura de máxima 

para evitar fallar, se considera un factor de seguridad de temperatura. 

ft = 0,95 

S = 693,409 kg/cm2 ∗ 0,93 

S = 658,7 kg/cm2 

 

Con ello ya es posible calcular el espesor de la cámara externa: 

text =  
P ∗ R

S ∗ E − 0,6 ∗ P
+ C 

text =  
33,65 ∗ 24,5

658,7 ∗ 0,9 − 0,6 ∗ 33,65
+ 3,2 

text = 4,64 mm  
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Por tratarse de un material a ser mecanizado en torno convencional y para evitar que se 

genere una deformación en el proceso de mecanizado, se opta por aumentar el espesor 

calculado. 

Además, se debe recordar que, por el modelo de reactor, la cámara exterior tiene rosca 

externa de ajuste. Por ello, el espesor real de cámara debe ser medido. 

 

 Elección de rosca, para cálculo de profundidad hilo 

El diámetro interior está definido, y posterior a calcular el espesor del recipiente externo, el 

diámetro externo del recipiente de acero será: 

Dext = Dint + 2 ∗ text 
 

Dext = 49 + 2 ∗ 4,64 
 

Dext = 58,28 mm 

Según indica la norma NTE INEN 515:2013, el valor más cercano disponible en mercado 

para el diámetro interno es la M64. [116] 

Diámetro mínimo para M64 = 59,74 mm  

Altura del hilo =
64 − 59,74

2,13
   

hhilo = 2,13 mm   

 

También se considera al menos 1 mm para el acabado superficial del maquinado. 

tacabado = 0,75 mm 

 

Por lo tanto, el espesor final de la cámara externa es: 

Dext =  Dint + 2 ∗ text + 2 ∗ ℎℎ𝑖𝑙𝑜 + 2 ∗ tacabado  

Dext =  49 + 2 ∗ 4,64 + 2 ∗ 2,13 + 2 ∗ 0,75 

Dext = 64,04 𝑚𝑚 

 

El material en eje solido de acero inoxidable 304 más cercano por arriba es de 3" (76,2 

mm). Con ello el diámetro exterior y el espesor en pared sin rosca serán de: 

Dext = 64 𝑚𝑚 

 

text =
64 − 49

2
 𝑚𝑚 = 7,5 𝑚𝑚 
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 Presión interna de trabajo (cámara externa) 

La norma ASME VIII Div. 1 indica que la presión interna máxima se calcula de acuerdo a 

la siguiente fórmula. [113] 

 

Pmax =  
S ∗ E ∗ t

R + 0,6 ∗ t
− Ph 

 

Pmax = presión interna máxima de trabajo → kg/cm2  

t = espesor de la pared → mm  

R = radio interior → mm 

S = Esfuerzo del material →  kg/cm2   

E =  Eficiencia de la junta (entre 85 a 100%) 

Ph =  Presión hidrostática  

 

La presión hidrostática, al ser un recipiente pequeño, es despreciable, sin embargo, se 

calcula por temas didácticos. 

Ph = ρ ∗ g ∗ h 

Ph = 1000
kg

m3
∗ 9,8

m

s2
∗

9,6

100
m 

Ph = 940,8
kg ∗ m

s2
= 940,8 Pa 

Ph = 0,0095
kg

cm2
 

 

Por lo tanto, la presión interna máxima es: 

Pmax =  
S ∗ E ∗ t

R + 0,6 ∗ t
− Ph 

Pmax =  
658,7 ∗ 0,9 ∗ 7,5

24,5 + 0,6 ∗ 7,5
− 0,0095 

Pmax =  153,32
kg

cm2
 

 

Utilizando un factor de seguridad de 1,3; la presión máxima de operación es: 

Pmax−op =
Pmax

factor de seguridad
 

Pmax−op =
153,32

1,3
 

kg

cm2
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Pmax−op = 117,94
kg

cm2
 

 

Pmax−op > Preq  

117,94
kg

cm2
> 33,65

kg

cm2
  

→ entonces cumple con lo requerido en el proceso 

 

Por seguridad, y pensando en evitar sobrepresiones excesivas en el reactor, se dejará una 

muesca en la parte inferior de cápsula de forma que se reduzca el espesor general en esta 

zona Se juega con la medida de la muesca, hasta obtener un espesor que este por arriba 

y con valor cercano a la presión de diseño 

Diámetro de la muesca = 56 mm 

tajustado =  
56 − 49

2
 

tajustado = 3,5 mm 

 

Con este espesor la presión máxima de trabajo para la cámara de acero será: 

Pmax = 78,008 
kg

cm2
 

 

Con un factor de seguridad de 1,3: 

Pmax−op = 60,06 
kg

cm2
 

 

La cápsula interna trabaja como un sello dilatado al interior de la cámara del acero 

inoxidable. Con ello, al existir exceso de temperatura (generando exceso presión), fallará 

primero el fondo de la cápsula y segundo el fondo de la cámara de acero inoxidable 304. 
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ANEXO II.3. Planos (conjunto y de taller) del reactor autoclave de acero inoxidable 

con cápsula de teflón. 
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