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Resumen 

En el presente estudio se produjeron nanopartículas a partir de nitruro de carbono 

grafítico (g-C3N4) y nitruro de boro hexagonal (h-BN) mediante el método de 

ultrasonicación. Los nanomateriales producidos fueron caracterizados estructural y 

morfológicamente mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), microscopía 

electrónica de transmisión (TEM), espectroscopía Raman y difracción de rayos X 

(XRD). La caracterización óptica se realizó mediante espectroscopía UV-Vis y 

espectrofotometría de fotoluminiscencia (PL). El material obtenido a partir del g-

C3N4 en agua fueron puntos cuánticos (g-C3N4QD) con un tamaño promedio de 3.3 

nm, estables coloidalmente, con un band gap óptico de 3.08 eV y un rendimiento 

cuántico (QY) de 19%, mientras que en metanol se obtuvo puntos cuánticos de 

tamaño promedio de 2.9 nm, con un band gap óptico 2.87 eV y un QY de 7%. A 

partir del h-BN se obtuvo nanoláminas (h-BNNL) con bordes irregulares, de tamaño 

de aproximadamente 100 nm, con un band gap óptico de 5.45 eV y un QY de 2.1%. 

Con estos nanomateriales se evaluó su desempeño como sistemas de 

fluorescencia para la detección de algunos fármacos e iones metálicos, mediante la 

supresión de la PL de los nanomateriales (sistemas ON-OFF) y supresión y 

restablecimiento de PL (sistemas ON-OFF-ON). Los g-C3N4QD tanto en agua como 

en metanol mostraron un buen desempeño para la detección cuantitativa de iones 

metálicos Fe3+, Ag+ y Pd2+ mediante el sistema ON-OFF, mientras que para el 

naproxeno funciona como sensor de fluorescencia cualitativo en ambos sistemas 

ON-OFF y ON-OFF-ON. Las h-BNNL también mostraron un buen desempeño para 

la detección de los mismos iones metálicos, pero, además, mostró un desempeño 

semicuantitativo para la detección de aspirina mediante el sistema ON-OFF, aunque 

para el sistema ON-OFF-ON muestra una conducta cualitativa para la detección de 

la misma molécula. Con base en estos resultados, se puede afirmar que los 

nanomateriales sintetizados poseen cualidades que los vuelven óptimos como 

potenciales sensores a base de fluorescencia para las moléculas estudiadas. 

 

 



                               

 

I. Introducción  

Los avances en la investigación médica han llevado a un aumento en la calidad de 

vida de las personas debido al desarrollo de más y mejores fármacos disponibles 

en el mercado para una miríada de enfermedades. No obstante, esta fácil 

disponibilidad ha traído también como consecuencia un incremento en el uso 

descontrolado de estos fármacos, lo que repercute negativamente en el ambiente 

y, consecuentemente, en la salud de los seres vivos.  

Dentro de los factores en la contaminación de los cuerpos de agua, la presencia de 

fármacos trae como consecuencia efectos tóxicos en la fauna acuática (López-

Pacheco et al., 2019). En el 2018 fueron reportadas 31 clases terapéuticas de 

fármacos diferentes en la concentración interna de peces e invertebrados. Un 35% 

correspondía a antibióticos y un 11% a antiinflamatorios no esteroideos (NSAIDs, 

por sus siglas en inglés) en peces, mientras que en invertebrados fue de 34% y 

14%, respectivamente (Miller et al., 2018). Hasta el momento no se tiene evidencia 

acerca de que los fármacos biomagnifiquen, pero dentro de los efectos tóxicos 

reportados se encuentran el daño a los órganos internos en la trucha arcoíris 

(Triebskorn et al., 2007), la feminización de peces debido a la contaminación por 

estrógenos (Harris et al., 2011), así como otros posibles efectos toxicológicos 

temporales en las poblaciones de peces dependiendo de la región (aus der Beek et 

al., 2016). 

El monitoreo de la presencia de antibióticos en el ambiente es relevante, debido a 

que contribuye a la presión selectiva para elementos genéticos móviles que portan 

genes de resistencia, trayendo como consecuencia bacterias resistentes a 

antibióticos (Wellington et al., 2013). Además, es causante de posibles efectos 

adversos en la salud humana al ser consumidos como residuos en productos de 

origen animal, debido a su uso profiláctico y como promotor de crecimiento en 

ganado (Bacanli y Başaran, 2019).  

De igual forma, el monitoreo y control de aquellos fármacos con un rango 

terapéutico estrecho es de gran preocupación debido a sus posibles efectos tóxicos. 

Estos suelen monitorearse mediante técnicas cromatográficas o inmunoensayos, 



                               

 

cuyas limitaciones prácticas, tales como la falta de estandarización, los altos 

tiempos de respuesta y costos dificultan su aplicación a larga escala (Ates et al., 

2020). 

La detección temprana de fármacos en los escenarios ya mencionados puede 

prevenir los efectos adversos y sinérgicos de éstos, al permitir tomar las medidas 

de control necesarias respecto a la restricción de su uso. Los sensores de fármacos 

son instrumentos que ofrecen grandes ventajas debido a su alta sensibilidad, 

selectividad, respuesta rápida y versatilidad (Fink, 2012). 

Los puntos cuánticos de nitruro de carbono grafítico (g-C3N4QD) han sido utilizados 

como sensores ópticos de fluorescencia debido a sus propiedades, tales como su 

gran estabilidad, su alta área superficial específica, su carácter semiconductor, que 

poseen una señal de fluorescencia estable y un alto rendimiento cuántico. Además, 

son relativamente sencillos y económicos de sintetizar, al estar compuestos por 

carbono, nitrógeno, y una pequeña proporción de hidrógeno. Son altamente 

biocompatibles y no contaminan al ambiente, por lo que son un gran candidato para 

la detección de fármacos. Por otra parte, las nanoestructuras a base de nitruro de 

boro hexagonal (h-BNNL) presentan propiedades interesantes para ser utilizados 

como sondas en la detección de fármacos, tales como su alta estabilidad química y 

térmica, una emisión de fluorescencia ajustable, baja citotoxicidad y 

biocompatibilidad. En el presente trabajo se propone el uso de g-C3N4QD y h-BNNL 

como sensores de fotoluminiscencia para la detección de fármacos. Las moléculas 

que se estudiarán son el ibuprofeno, naproxeno y aspirina, y se evaluará su 

desempeño en la detección de éstos. 

 

 

 

 

 



                               

 

Marco teórico 

En la práctica, los métodos de detección de fármacos más utilizados incluyen a los 

métodos cromatográficos acoplados con detectores en sus diferentes variantes, 

tales como la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), la cromatografía 

líquida con espectrometría de masas en tándem (LC-MS/MS) o la cromatografía 

líquida de ultra alto rendimiento (UPLC). Estas técnicas brindan como ventaja una 

gran especificidad hacia el analito. Además de las técnicas cromatográficas, 

también se encuentran los inmunoensayos, debido a su alta afinidad, simplicidad, 

adaptabilidad y bajo costo (Ates et al., 2020). Las cromatografías y los 

inmunoensayos son los métodos de detección de fármacos más utilizados en los 

laboratorios clínicos (Ates et al., 2020) y en la detección de antibióticos en alimentos 

(Bacanli y Başaran, 2019), mientras que en los análisis ambientales predominan las 

cromatografías (Pinhancos et al., 2011; Rivera-Jaimes et al., 2018). En la Figura 1 

se muestran las estructuras de la aspirina, ibuprofeno y naproxeno, algunos de los 

fármacos de uso más común. 

 

Figura 1. Estructura de los fármacos a detectar en este estudio. 

Clasificación de los sensores de fármacos 

Las técnicas estándar de detección de fármacos ya mencionadas acarrean como 

desventaja el requerimiento de laboratorios y personal especializado en su uso, 

además de poseer falta de estandarización, ser tardadas y muy costosas, 

especialmente la cromatografía (Ates et al., 2020; Garzón et al., 2019). Como 

alternativa a estas técnicas surgen los sensores y, para el caso específico en 

detección de fármacos, los biosensores.  



                               

 

Un biosensor es un dispositivo compuesto por un receptor y transductor integrados, 

capaz de proveer información analítica cuantitativa o semicuantitativa utilizando un 

elemento de reconocimiento biológico (Thévenot et al., 2001). Los biosensores 

pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de componentes biológicos integrados o 

por el sistema de transducción utilizado. Dentro de este último criterio, los 

biosensores se clasifican como electroquímicos, mecánicos y ópticos (Yang et al, 

2020). En comparación con las técnicas estándar para la detección y monitoreo de 

fármacos, los biosensores ofrecen varias ventajas, tales como alta sensibilidad y 

especificidad, tiempos cortos de análisis, automáticos, portátiles, versátiles, no 

necesitan personal especializado para su manejo, con capacidad de realizar análisis 

en tiempo real y con costos relativamente económicos (Garzón et al., 2019).  

Además de los biosensores, los nanosensores están ganando terreno en el campo 

de la detección de fármacos, debido a que ofrecen un grado extra de sensibilidad 

como técnicas bioanalíticas. En los nanosensores, el transductor es un producto de 

la nanotecnología, lo que significa que fue nanofabricado o que sus dimensiones se 

encuentran dentro de la nanoescala (McKeating et al., 2016). Por otra parte, los 

sensores moleculares consisten en una molécula que posee dos unidades, de las 

cuales cada una funge como receptor y transductor, respectivamente, por lo que la 

misma molécula realiza tanto el reconocimiento como la señalización al interactuar 

con el analito (Banica, 2012). 

Sensores electroquímicos 

Los sensores electroquímicos son aquellos que operan mediante una reacción con 

el analito de interés produciendo una señal eléctrica medible y que es proporcional 

a la concentración del analito (Hammond et al., 2016). Por lo general, consisten en 

un electrodo que detecta al analito (electrodo de trabajo) y un electrodo de 

referencia, y en algunos casos, también se incluye un contraelectrodo.  

De acuerdo con el principio de medición que se emplee, los sensores 

electroquímicos se clasifican en potenciométricos, amperométricos e 

impedimétricos. Los sensores potenciométricos miden las variaciones en el 

potencial de circuito abierto, en donde las variaciones en el potencial se 



                               

 

correlacionan con la concentración del analito. Los sensores amperométricos miden 

la corriente producida por la oxidación o reducción de especies electroactivas, 

generando una corriente linealmente dependiente de la concentración del analito. 

Los sensores impedimétricos miden la impedancia entre los electrodos o causada 

por los electrolitos que interactúan con los electrodos (Banica, 2012; Wang et al., 

2008). Esta clase de sensores se ha utilizado, por ejemplo, en la cuantificación de 

antibióticos aminoglucosídicos (Rowe et al., 2010), así como en la detección de 

fármacos anticancerígenos, como la bleomicina (Erdem y Congur, 2013) o el 

irinotecán (Alvau et al., 2018). 

Sensores mecánicos (piezoeléctricos y nanocantilevers) 

En los sensores cuya transducción está basada en efectos mecánicos, la detección 

del analito conlleva un cambio en la masa total del sensor (Banica, 2012). Entre 

ellos se encuentran los sensores piezoeléctricos, los de microbalanza de cristal de 

cuarzo (QCM, por sus siglas en inglés) y los de onda acústica de superficie (SAW, 

por sus siglas en inglés) (Mehrotra, 2016). 

Los sensores piezoeléctricos producen una vibración a cierta frecuencia que está 

acoplada con la señal eléctrica oscilatoria de frecuencia específica, la cual depende 

y es causada por la masa del cristal. Cuando el analito es reconocido, se produce 

una variación en la masa de la estructura cristalina, que resulta en una variación en 

la frecuencia conllevando cambios en la señal eléctrica medida (Yang et al, 2020). 

Los sensores de tipo QCM consisten en una microbalanza de cristal de cuarzo 

recubierta con un depósito metálico, acoplada a un circuito oscilatorio que aplica un 

campo eléctrico alterno para inducir una oscilación al centro del cristal. El cambio 

en el potencial eléctrico induce un cambio en la frecuencia de oscilación del cristal, 

produciendo un desplazamiento de los átomos paralelo a la superficie 

(Prakrankamanant, 2014). Por otra parte, los sensores SAW aplican una señal 

eléctrica oscilatoria que produce una onda mecánica confinada a la superficie, 

aprovechando las propiedades piezoeléctricas del cristal, las cuales se ven 

alteradas cuando se presenta interacción con el analito (Gronewold, 2007). Los 



                               

 

sensores piezoeléctricos se han utilizado en la detección de drogas como la cocaína 

(Halámek et al., 2002) y metanfetamina (Miura et al., 1993). 

Más recientemente, también se encuentran los microcantilevers (o nanocantilevers), 

en los cuales la detección se basa en el cambio en la flexión de un cantilever o un 

cambio en la frecuencia de oscilación de éste al interactuar con el analito 

(Carrascosa et al., 2006). Los microcantilevers han sido estudiados para su 

aplicación en la detección y el monitoreo de fenitoína (Huang et al., 2014) y 

gentamicina (Li y Yen, 2019). 

Sensores ópticos 

Los sensores ópticos detectan cambios en las propiedades de la radiación 

electromagnética, basándose en la emisión o absorción de luz por parte del 

elemento detector (fenómenos asociados a sus transiciones energéticas), en el 

índice de refracción o la difracción de la luz (Banica, 2012).  

Entre las ventajas que ofrecen los sensores ópticos respecto a otros tipos de 

sensores se destacan su sensibilidad, con alta relación señal-ruido, su robustez, 

simplicidad, versatilidad. Además, no es necesario el marcaje de las moléculas del 

analito, poseen mayor precisión, pueden utilizarse para monitorear el analito en 

tiempo real y son relativamente económicos (Ramsden, 1997). 

Clasificación de los sensores ópticos 

Esta clase de sensores puede ser clasificada dentro de dos grupos, los optrodos y 

los basados en evanescencia de campo (Garzón et al., 2019). Los optrodos se 

basan en la interacción entre el analito de la muestra con el extremo de una fibra 

que contenga algún agente inmovilizado, ocasionando un cambio en las 

propiedades ópticas del transductor, y dentro de esta categoría se encuentran los 

sensores de fibra óptica (Garzón et al., 2019). Los sensores de evanescencia de 

campo se basan en que la luz viaja a través de una guía de ondas en ángulos que 

se aproximan hacia un ángulo crítico en el que se produce una reflexión interna 

total, ocasionando que la luz penetre más allá de la superficie a cierta distancia corta 

y característica, causando la excitación de un campo electromagnético, a lo cual se 



                               

 

denomina onda evanescente. La onda evanescente puede interactuar con las 

moléculas que se encuentren dentro del rango de distancia, y la atenuación en la 

intensidad de la luz incidente se correlaciona con la concentración del analito 

(Mendelson, 2006). Dentro de esta categoría se encuentran los sensores basados 

en resonancia de plasmones superficiales (SPR, por sus siglas en inglés), los 

basados en dispersión Raman mejorada en superficie (SERS, por sus siglas en 

inglés), el interferómetro de guía de ondas óptico, sensores elipsométricos, los 

sensores de espectroscopía de interferencia reflectométrica (RIfS, por sus siglas en 

inglés) y los de fluorescencia de reflexión interna total (TIRF, por sus siglas en 

inglés) (Garzón et al., 2019).  

Sensores de fluorescencia 

Además de los sensores ya mencionados, dentro de los sensores ópticos también 

se encuentran los sensores de fluorescencia, que consisten en sondas 

fluorescentes o nanopartículas mediante las cuales se puede detectar cualitativa y/o 

cuantitativamente el analito mediante un cambio en la fluorescencia de la sonda 

(Wang et al., 2020). Por ende, consisten en moléculas orgánicas o fluoróforos y, 

más recientemente, en nanopartículas fluorescentes. 

Los mecanismos de detección por los cuales se presenta una reducción en la 

fluorescencia en esta clase de sensores pueden ser la transferencia de energía de 

resonancia de Förster (FRET, por sus siglas en inglés) o la transferencia de 

electrones fotoinducida (PET, por sus siglas en inglés), los cuales se encuentran 

simplificados en la figura 2. En FRET, la energía se transfiere a partir de una especie 

donadora en un estado excitado (D, donador) hacia una especie aceptora (A, 

aceptor) mediante un proceso de transferencia de energía no radiativo. El aceptor 

queda en un estado excitado, el cual puede emitir fluorescencia al regresar a su 

estado basal, o bien, disipar esta energía por medio de otros procesos no radiativos. 

El mecanismo FRET es dependiente de la distancia entre el donador y el aceptor 

(menos de 10 nm de distancia), y, además, el espectro de emisión del donador debe 

solapar con el espectro de absorción del aceptor (Banica, 2012). En PET, a 

diferencia de FRET, ocurre una transferencia electrónica, debido a que la absorción 



                               

 

de luz produce el movimiento de electrones en estado excitado desde una especie 

donadora (D, donador) hacia una especie aceptora deficiente en electrones (A, 

aceptor). El electrón proveniente del donador queda dentro del aceptor en un orbital 

de mayor energía del que provenía, generando una separación de carga o ion (Fox, 

1990). 

 

Figura 2.  Mecanismos de transferencia de energía en los sensores de fluorescencia. A) FRET y B) 
PET, en donde D y A corresponden a donador y aceptor, respectivamente. 

 

Las sondas orgánicas incluyen a los colorantes fluorescentes orgánicos que se usan 

como marcadores fluorescentes, no obstante, conllevan varias desventajas, tales 

como bajas intensidades de señal, fotoblanqueo y autofluorescencia (Zhong, 2009). 

Por otra parte, las nanopartículas fluorescentes ofrecen mayores ventajas como 

detectores de fármacos, ya que poseen un alto rendimiento cuántico de 

fluorescencia, son más estables, poseen picos de emisión más agudos, son 

altamente sensibles, tienen alta área superficial específica, además que es posible 

controlar sus propiedades ópticas a través del diseño experimental con el que se 

sinteticen (Ruedas-Rama et al., 2012; Wang et al., 2020). Dentro de esta categoría 

se encuentran los puntos cuánticos (QD), así como las nanopartículas de silicio, de 

metales o de polímeros.  

Los puntos cuánticos (QD) son partículas de nanocristales semiconductores 

inherentemente fluorescentes, cuyo tamaño se encuentra entre los 2 y 10 nm que 

presentan efectos de confinamiento cuántico. En el efecto del confinamiento 

cuántico, conforme se reduce el tamaño de un material hacia la escala nanométrica, 

el movimiento de los electrones del material se confina dentro de las dimensiones 



                               

 

disponibles en el material, produciendo una discretización de los niveles de energía 

que depende del tamaño del material. En el material en bulto, cuando uno de los 

electrones dentro de la banda de valencia absorbe la energía suficiente para superar 

la banda prohibida, el electrón pasa a la banda de conducción, dejando un hueco 

en la banda de valencia. En los QD, debido a que su tamaño se aproxima o es 

incluso menor que el del radio de Bohr, se genera un enlace débil con su hueco de 

la banda de valencia causado por fuerzas electrostáticas de Coulomb, a lo cual se 

le denomina excitón, como se presenta en la figura 3. El radio de Bohr corresponde 

a la distancia entre el electrón y el hueco (por lo general, entre 1 y 10 nm), razón 

por la que también se le denomine radio de excitón de Bohr (Murphy, 2002; Kumar 

et al., 2018). 

 

Figura 3. Excitón. A) Proceso de formación del excitón en las bandas de conducción y de valencia 
en el QD. B) Comparación del tamaño de un punto cuántico con el radio de excitón de Bohr. 

 

Los QD presentan fotoluminiscencia cuando un fotón con igual o mayor energía que 

la banda prohibida excita a un electrón de la banda de valencia hacia la banda de 

conducción, que posteriormente se recombina hacia su estado basal, emitiendo la 

energía absorbida en forma de luz (Kumar et al., 2018). La eficiencia de la 

fotoluminiscencia es determinada en función del rendimiento cuántico, el cual se 

define como la razón del número de fotones emitidos entre el número de fotones 

absorbidos (Banica, 2012).  



                               

 

Los QD poseen propiedades de gran interés para su aplicación en la detección de 

fármacos, tales como un rendimiento cuántico alto, coeficientes de extinción 

molares altos, alta resistencia al fotoblanqueo, un amplio espectro de excitación, así 

como una emisión de fluorescencia ajustable con el tamaño (Zhong, 2009; Ruedas-

Rama et al., 2012). Entre algunos ejemplos de su aplicación para la detección de 

fármacos se encuentran la detección de 7-aminoclonazepam, un metabolito del 

clonazepam (Chen et al., 2009), la detección de cocaína (Zhang y Johnson, 2009), 

tetraciclina (Liu et al., 2020) y atorvastatina (Nazari y Tabaraki, 2020). 

 

Nitruro de carbono grafítico 

Los nitruros de carbono son una clase de materiales poliméricos que se componen 

principalmente de átomos de nitrógeno y carbono, dentro de la cual el nitruro de 

carbono grafítico (g-C3N4) es el alótropo más estable a temperatura ambiente (Teter 

y Hemley, 1996; Lowther, 1999). El g-C3N4 posee una estructura similar a la del 

grafito, y consiste en dos unidades principales, la tri-s-triazina (C6N7) y la s-triazina 

(C3N3), siendo la primera la más estable termodinámicamente (Sehnert et al., 2007), 

en donde una u otra forman planos conjugados de dos dimensiones apilados entre 

ellos mediante fuerzas de van der Waals.  

En la estructura del g-C3N4 (figura 4) se presentan planos grafíticos -conjugados 

que se producen mediante hibridación sp2 por parte de los átomos de carbono y 

nitrógeno, formando un sistema deslocalizado, lo que genera que el par de 

electrones solitario del nitrógeno sea el responsable de formar la banda de valencia 

(Rono et al., 2020). El g-C3N4 posee una banda prohibida de 2.7 eV en bulto, por lo 

que se considera un material semiconductor libre de metales (Dong et al., 2016; 

Rono et al., 2020).  



                               

 

 

Figura 4. Estructura del nitruro de carbono grafítico (g-C3N4). 

El g-C3N4 se sintetiza mediante la pirólisis de precursores ricos en nitrógeno como 

la melamina (figura 5), urea, tiourea y cianamida. Las propiedades optoelectrónicas 

del g-C3N4 son pobres debido a las capas apiladas del compuesto, las cuales limitan 

que se alcance mayor área superficial específica, presentando un bajo rendimiento 

cuántico producto de una alta tasa de recombinación de las cargas fotogeneradas 

(Rono et al., 2020). Para solucionar algunas de estas desventajas, el g-C3N4 se 

suele exfoliar para obtener otra clase de nanoestructuras, tales como las nanohojas, 

los nanotubos o los puntos cuánticos de g-C3N4, con la finalidad de mejorar sus 

propiedades optoelectrónicas. 

 

Figura 5. Estructura de la melamina y su evolución al ser utilizada como precursora en la síntesis 
de g-C3N4. 



                               

 

Propiedades 

El g-C3N4 es un material que posee una gran estabilidad térmica y química, a 

diferencia de la mayoría de los materiales poliméricos. Mediante estudios con 

análisis termogravimétrico se ha demostrado que el g-C3N4 es estable hasta los 

600°C en aire, y que su descomposición térmica comienza a partir de los 630°C, 

culminando en su completa descomposición a los 750°C (Yan et al., 2009; Li et al., 

2010). 

Presenta una alta estabilidad química, es insoluble en los solventes convencionales 

como agua, etanol, tolueno, dietiléter, dimetilformamida y tetrahidrofurano, 

propiedad que se atribuye a las capas apiladas que componen al g-C3N4 y las 

interacciones entre ellas por fuerzas de van der Waals (Gillan, 2000; Wang et al, 

2012). 

El g-C3N4 presenta una coloración amarillo pálido, lo cual coincide con una 

absorción alrededor de los 420 nm. También presenta fotoluminiscencia en el azul 

al estar en suspensión, aunque su espectro depende del grado de condensación y 

empaquetamiento entre las capas que lo componen, obteniendo un máximo de 

luminiscencia a una longitud de onda de alrededor de 470 nm (Thomas et al., 2008), 

lo cual es debido al par de electrones solitario (n) del nitrógeno, así como a la red 

-conjugada polimérica y a las transiciones -*.  

Puntos cuánticos 

Los puntos cuánticos de g-C3N4 (g-C3N4QD) exhiben estabilidad química y térmica, 

área superficial específica alta, una banda prohibida mayor que la del g-C3N4 en 

bulto, señal de fluorescencia estable, alto rendimiento cuántico, con longitud de 

onda de emisión ajustable en la región del azul y verde (Zhang et al., 2013), baja 

toxicidad y alta biocompatibilidad (Chan et al., 2019; Liu et al., 2019).  

Los g-C3N4QD pueden ser sintetizados mediante rutas top-down o bottom-up. En la 

primera, se parte desde el g-C3N4 en bulto y mediante tratamientos mecánicos como 

ultrasonicación, exfoliación por esfuerzo de corte, molienda, u otros tratamientos, se 

fragmenta para terminar en g-C3N4QD. En la ruta bottom-up se emplean pequeñas 



                               

 

moléculas ricas en nitrógeno como precursores para el autoensamblaje y posterior 

polimerización para formar pequeños cristales de g-C3N4. Algunas de las técnicas 

en vía húmeda que se han reportado son la síntesis hidrotermal, solvotermal o 

síntesis por microondas (Liu et al., 2019). 

Las propiedades ya mencionadas han hecho de los g-C3N4QD nanomateriales muy 

atractivos para diferentes potenciales aplicaciones, tales como bioimagen (Zhan et 

al., 2017), en la fotodegradación de contaminantes (Su et al., 2016), o en 

biosensores (Achadu y Nyokong, 2017; Ngo et al., 2019). 

Nitruro de boro 

El nitruro de boro (BN) es un compuesto que contiene alternadamente a los 

elementos nitrógeno y boro. Existen diferentes variedades cristalinas, dentro de las 

cuales se encuentra el nitruro de boro hexagonal (h-BN), que es la fase más estable 

en condiciones estándar (Lee et al., 2009; Acharya et al., 2021). El h-BN consiste 

en capas apiladas compuestas de enlaces covalentes B-N con hibridación sp2, 

formando una geometría hexagonal planar, e interacciones de van der Waals entre 

las capas, por lo que es un análogo al grafito (Lee et al., 2009).  

El h-BN es parcialmente iónico, debido a la diferencia en la electronegatividad del 

boro y el nitrógeno entre las capas adyacentes del apilamiento, lo cual genera que 

los electrones del enlace B-N se dirijan hacia el nitrógeno, dejando vacante al boro 

(Hod, 2012). Las capas de h-BN se encuentran arregladas con un apilamiento tipo 

AA’AA’…, en donde los átomos de boro de una capa se encuentran unidos por 

interacciones electrostáticas con los átomos de nitrógeno de la capa adyacente (Lee 

et al., 2009), como se muestra en la figura 6.  



                               

 

 

Figura 6. Estructura del nitruro de boro hexagonal (h-BN). 

El h-BN es un semiconductor de banda prohibida ancha, pero la determinación de 

la banda prohibida del h-BN es motivo de debate hasta la fecha, debido a la 

variación encontrada en los resultados de los estudios teóricos respecto con los 

resultados experimentales, así como entre estos mismos. En primera instancia, se 

había determinado que el h-BN es un semiconductor de banda prohibida directa de 

5.97 eV (Watanabe et al., 2004). En un estudio experimental más reciente, se le 

atribuye un valor de banda prohibida directa de 6.42 eV (Doan et al., 2016). Las 

diferencias en las propiedades reportadas son atribuidas por algunos autores a la 

presencia de impurezas y la falta de calidad en la muestra, impidiendo estudiar la 

naturaleza de la banda prohibida intrínseca (Watanabe et al., 2004). No obstante, la 

mayoría de los estudios teóricos sugieren a una banda prohibida indirecta. Se han 

reportado valores de 5.95 eV de banda prohibida indirecta y una banda prohibida 

directa mínima de 6.47 eV (Arnaud et al., 2006), al igual que otro valor de 6.1 eV de 

banda prohibida indirecta (Kolos y Karlicky, 2019), corroborando a un estudio 

experimental, en donde se reporta el valor de 5.95 eV de banda prohibida indirecta, 

y además se atribuyen las propiedades ópticas del h-BN a la contribución asistida 

por fonones (Cassabois et al., 2016). 

Propiedades del h-BN 

El h-BN es un semiconductor de banda prohibida ancha, con una estructura análoga 

a la del grafito. Es química y térmicamente estable, así como un gran conductor de 

calor, con una conductividad térmica de 600 W/m K, una dureza de entre 1.5 y 1.3 

GPa, químicamente inerte y posee una alta tendencia a la agregación (Zheng et al., 



                               

 

2018). El h-BN presenta una coloración blanca, y emite en el ultravioleta profundo, 

con un pico de emisión de luminiscencia en 215 nm (Kubota et al, 2007). Además, 

estudios en líneas celulares embrionarias han demostrado que el h-BN es 

biocompatible (Chen et al., 2009). 

Nanoestructuras de h-BN 

Al igual que el material en bulto, las nanoestructuras a base h-BN como los puntos 

cuánticos (h-BNQD), las nanohojas o nanoláminas (h-BNNL), también presentan 

alta estabilidad química y térmica, alta conductividad térmica, alta área superficial 

específica (Wang et al., 2019; Zhang et al., 2021), y para los h-BNQD, exhiben baja 

citotoxicidad y son biocompatibles (Lin et al., 2014; Liu et al., 2017), mientras que 

para las h-BNNL, la biocompatibilidad y citotoxicidad es dependiente del tamaño 

(<100 nm parece ser el umbral a partir del cual comienza la citotoxicidad), forma y 

estructura (Mateti et al., 2017). Sin embargo, aún quedan por esclarecer algunas de 

las propiedades ópticas y electrónicas de las nanoestruturas de h-BN. Los h-BNQD 

poseen una emisión de fluorescencia ajustable, pero los mecanismos específicos 

involucrados siguen estudiándose. Los valores de longitud de onda de emisión 

reportados se encuentran en el rango de 400 y 550 nm (región azul y verde) (Zhang 

et al., 2021). Estas diferencias en las propiedades ópticas se atribuyen, 

actualmente, al tamaño de partícula de los h-BNQD y a los defectos dentro de éstos 

causados por las condiciones de síntesis (específicamente, la polaridad del 

solvente) (Liu et al., 2017). 

Las nanoestructuras de h-BN pueden sintetizarse mediante rutas top-down o 

bottom-up. En la ruta top-down, el h-BN en bulto se exfolia en capas cada vez más 

delgadas y, subsecuentemente, en nanoestructuras por diferentes técnicas, como 

la exfoliación líquida, tratamiento solvotermal o hidrotermal, o el método de 

intercalación de iones. Esta ruta permite obtener h-BNQD de alta cristalinidad, pero 

con una distribución de tamaños polidispersa (Acharya et al., 2021). Para el caso 

de las h-BNNL, se reporta el uso de la escisión micromecánica, pero la exfoliación 

procesada por solvente suele ser el método más utilizado por su sencillez y 

efectividad (Luo et al., 2017). En la ruta bottom-up, se emplean precursores con 



                               

 

boro y nitrógeno para un ensamblaje químico de h-BN. Utilizando técnicas como la 

irradiación con microondas o la síntesis solvotermal e hidrotermal, se tiene un mayor 

control sobre el tamaño de los h-BNQD. No obstante, la cristalinidad y la pureza de 

los h-BNQD obtenidos es menor que en la ruta top-down, debido a la introducción 

de heteroátomos (Acharya et al., 2021; Zhang et al., 2021). Las h-BNNL se 

sintetizan a partir de reacciones de boro con amonio (Nadeem et al., 2020), o la 

técnica de deposición de vapor química (CVD), siendo esta última el método 

usualmente utilizado para la síntesis de h-BNNL respecto a este enfoque, pero 

debido a su alto costo, se prefiere en enfoque top-down (Luo et al., 2017). 

Las propiedades mencionadas de las nanoestructuras de h-BN muestran un gran 

potencial para diversas aplicaciones, tales como bioimagen, tinción de 

fluorescencia, detección de iones metálicos, biosensores y fotocatálisis (Acharya et 

al., 2021). 

 

Antecedentes 

g-C3N4QD en la detección por fluorescencia de fármacos y otras moléculas 

En el 2018, Cheng y colaboradores crearon un compósito de g-C3N4QD con 

nanopartículas de plata para mejorar la fluorescencia con este metal y ser aplicado 

en la detección de heparina, un fármaco utilizado como anticoagulante en 

procedimientos clínicos, pero cuya sobredosis ocasiona complicaciones como 

hemorragias o trombocitopenia. El compósito fue recubierto con polietilenimina 

(PEI), la cual presenta una mayor afinidad hacia la heparina, mostrando emisión 

roja dependiente de la excitación, con un pico a los 600 nm. La emisión aumentó 

linealmente con la concentración de heparina mediante enlaces de hidrógeno e 

interacciones electrostáticas. El sensor diseñado por estos autores demostró muy 

buena selectividad para la heparina en presencia de otras moléculas bajo mismas 

condiciones experimentales. 

En el 2019, Hassanzadeh y colaboradores utilizaron g-C3N4QD en un polímero de 

impresión molecular (MIP, por sus siglas en inglés) a base de tetraetil ortosilicato 



                               

 

(TEOS) y 3-aminopropil trietoxisilano (APTES), para la detección de amikacina. Este 

antibiótico pertenece a la familia de los aminoglucósidos, y ocasiona ototoxicidad y 

nefrotoxicidad en sobredosis. El empleo del MIP le confirió al sensor una mejora en 

la selectividad hacia la amikacina, y al adsorberse en el sensor, ocasionó una 

disminución lineal en la intensidad de fluorescencia de los g-C3N4QD con el aumento 

de la concentración de la amikacina. 

En 2019, Chen y colaboradores generaron una sonda con g-C3N4QD y peroxidasa 

de rábano picante (HRP) para la detección de hidroquinona (H2Q), un compuesto 

fenólico utilizado en aplicaciones industriales y biológicas. La detección se lleva a 

cabo en presencia de peróxido de hidrógeno (H2O2). El mecanismo utilizado se basa 

en la oxidación de la H2Q por la enzima HRP en presencia de H2O2, generando 

quinona como producto, la cual es la responsable de reprimir la fluorescencia de los 

g-C3N4QD. La disminución de la fluorescencia fue linealmente proporcional con el 

aumento en la concentración de H2Q. Además, los autores demostraron que este 

sensor es efectivo, sensible y específico para la detección en presencia de 

compuestos que produzcan una posible interferencia. 

En la revisión realizada no se encontraron reportes del uso de g-C3N4QD como 

sondas de fotoluminiscencia aplicadas en la detección de los fármacos ibuprofeno, 

naproxeno y/o aspirina, tanto en g-C3N4QD puros como en compósitos o en 

cualquier otra variante de éstos, como las ya citadas.  

Nanoestructuras de h-BN en la detección por fluorescencia de fármacos y 

otras moléculas 

En 2017, Liu y colaboradores emplearon exfoliación líquida y tratamiento 

solvotermal para sintetizar h-BNQD a partir de h-BN en bulto, utilizando etanol, N,N-

dimetilformamida (DMF) y N-metil-2-pirrolidona (NMP) como solventes. Los 

resultados que obtuvieron indican que las propiedades ópticas están fuertemente 

influenciadas por el solvente, afectando al tamaño del QD y a su emisión de 

fluorescencia. Asimismo, investigaron las características de los h-BNQD obtenidos 

para su aplicación en bioimagen, electroquimioluminiscencia y detección de iones 

metálicos. En este último ensayo, los h-BNQD sintetizados en los tres solventes 



                               

 

utilizados mostraron una disminución en la fluorescencia al interactuar con Fe3+, 

mientras que los h-BNQD sintetizados en etanol y DMF también mostraron una 

disminución en su fluorescencia al interactuar con Cu2+. 

Subsecuentemente, Huo y colaboradores (2017) sintetizaron h-BNQD mediante 

tratamiento hidrotermal utilizando ácido bórico y melamina como precursores. Los 

h-BNQD que obtuvieron poseen fluorescencia en el azul, y fueron probados como 

sondas de detección para diferentes iones metálicos. Los h-BNQD resultaron ser 

selectivos y altamente sensibles para la detección de Fe3+, con un límite de 

detección de 0.3 µM, sugiriéndolos como buenos candidatos para ser utilizados 

tanto como sondas de fluorescencia como para tinciones biológicas. 

En 2019, Zhan y colaboradores generaron un sensor para detectar la actividad de 

la enzima acetilcolinesterasa (AChE) con un nanocompósito a base de h-BNQD y 

nanopartículas de oro (AuNP). La AChE hidroliza a la acetilcolina en tiocolina (TCh), 

la cual es capaz de reducir al ácido cloroáurico en nanopartículas de Au (AuNP), 

para la formación in situ de agregados de TCh-h-BNQD/AuNP, reprimiendo la 

fluorescencia de los h-BNQD por mecanismos FRET. De igual forma, estudiaron el 

efecto del paraoxon, un inhibidor de la AChE, en el sensor, demostrando que el 

compósito es altamente sensible para la detección de éste. 

En 2020, Yang y colaboradores produjeron h-BNQD a partir de una ruta hidrotermal 

empleando ácido bórico y urea como precursores, para ser utilizados en la creación 

de un sensor radiométrico para tetraciclinas (TC), a base de éstos y Eu3+. Los h-

BNQD poseen fluorescencia en el azul (emisión a 414 nm), la cual se reprime al 

contacto con TC, mientras que la fluorescencia en rojo (616 nm) correspondiente al 

Eu3+ se incrementa, debido a mecanismos de efecto filtro interno, transferencia de 

electrones fotoinducida y al efecto antena. El sensor fue probado con otros 

antibióticos y moléculas, así como en muestra reales, y mostró una alta selectividad 

para TC. 

Recientemente, Revabhai y colaboradores publicaron en el año 2023 un sensor 

fluorescente para la detección de ácido úrico a base de nanohojas de h-BN 

funcionalizadas con grupos hidroxil (OH-BNNSs). Las OH-BNNSs fueron 



                               

 

sintetizadas vía hidrotermal utilizando ácido bórico y arginina como precursores, y 

su material exhibe fluorescencia azul bajo luz ultravioleta, con una emisión máxima 

a 360 nm y un rendimiento cuántico de 12.69%. Su sensor es altamente selectivo 

para ácido úrico, con buena linealidad a concentraciones de 0.8 a 500 µM, y un 

límite de detección de 16 nM. El mecanismo de detección de este sensor se atribuye 

a la represión de la fluorescencia de las OH-BNNSs por la presencia de ácido úrico 

por el efecto de filtro interno. De igual forma, el sensor fue probado en muestras 

reales, mostrando una alta selectividad para el ácido úrico en presencia de otras 

moléculas en el medio. 

En la presente revisión no se encontró que existiera reportado hasta el momento el 

uso de nanoestructuras (diferentes de los QD) únicamente a base de h-BN como 

sensores de fluorescencia procedente del mismo h-BN, aplicados para la detección 

de fármacos. 

II. Hipótesis  

Las propiedades ópticas y estructurales de los puntos cuánticos a base de nitruro 

de carbono grafítico (g-C3N4QD) y nanoestructuras de nitruro de boro hexagonal (h-

BNNL) obtenidos mediante la técnica de ultrasonido son óptimas para su 

desempeño como sensores de fotoluminiscencia en la detección de fármacos como 

el ibuprofeno, naproxeno y aspirina. 

III. Objetivos  

Objetivo general:  

Sintetizar y caracterizar puntos cuánticos a base de g-C3N4 y nanoestructuras de h-

BN por ultrasonido, llevar a cabo el estudio de las propiedades ópticas y 

estructurales, y estudiar el desempeño como sensores de fotoluminiscencia de tres 

diferentes fármacos (ibuprofeno, naproxeno y aspirina). 



                               

 

Objetivos específicos: 

• Sintetizar el g-C3N4 mediante calcinación de melamina y su caracterización 

óptica, estructural y morfológica. 

• Obtener los puntos cuánticos de nitruro de carbono grafítico (g-C3N4QD) del 

g-C3N4, así como nanoestructuras de h-BN, mediante ultrasonido. 

• Llevar a cabo la caracterización estructural, morfológica y analizar las 

propiedades ópticas de los nanomateriales de g-C3N4 y h-BN. 

• Evaluar el efecto de los tres fármacos en la fotoluminiscencia de los g-

C3N4QD y las nanoestructuras de h-BN mediante la generación de curvas de 

calibración con moléculas modelo, y el cálculo de la linealidad y del límite de 

detección. 

IV. Sección experimental 

Esquema de la metodología resumida para la síntesis de los g-C3N4QD y su 

caracterización. 

 

 

 

 

 

 



                               

 

Esquema de la metodología resumida para la síntesis de las h-BNNL y su 

caracterización. 

 

 

 

 

Materiales y reactivos 

Melamina 99% (Sigma-Aldrich), Sulfato de quinina dihidrato 99.0-101.0% apto para 

fluorescencia (Sigma-Aldrich), Aspirina (Ácido acetil salicílico) estándar secundario 

farmacéutico (Sigma-Aldrich), Ibuprofeno estándar secundario farmacéutico 

(Sigma-Aldrich), Naproxeno estándar secundario farmacéutico (Sigma-Aldrich), 

Nitruro de boro 98% (Sigma-Aldrich), Ácido sulfúrico 96.4% grado ACS (Fermont), 

Dimetilformamida 99.96% grado RA (CTR Scientific), Cloruro de hierro (III) 

hexahidratado 98% (FeCl3•6H2O, Sigma-Aldrich), Cloruro de sodio RA (CTR 

Scientific), Acetato de zinc ACS (CRT Scientific), Perclorato de litio (Sigma-Aldrich), 

Cloruro de potasio RA (CTR Scientific), Nitrato de plata (Sigma-Aldrich), Cloruro de 

níquel (II) hexahidratado (Sigma-Aldrich), Nitrato de cerio (III) hexahidratado 

(Sigma-Aldrich), Cloruro de cobalto (II) hexahidratado (Sigma-Aldrich), Nitrato de 

bismuto (III) pentahidratado 98% (Sigma-Aldrich), Cloruro de paladio (II) 99% 

(Sigma-Aldrich), acetona, isopropanol, cloroformo, nitrógeno líquido, agua 

desionizada. 

 



                               

 

Métodos 

Síntesis de g-C3N4 y obtención de g-C3N4QD 

La síntesis de g-C3N4 se realizó mediante la descomposición de melamina en 

condiciones de aire estático a 600°C durante 4 horas. El producto obtenido fue 

caracterizado como se menciona en las subsecciones posteriores, previo a su uso. 

El g-C3N4 se colocó en un tubo de policarbonato que contenía un impactador 

metálico, el cual se colocó en un criomolino Modelo 6770 Freezer/Mill. Los 

parámetros de criomolienda utilizados fueron 10 ciclos, 10 min de preenfriamiento, 

3 min de corrida, 2 min de enfriamiento, a una frecuencia de 15 cps. 

Para la obtención de los puntos cuánticos, con el g-C3N4 criomolido se preparó una 

dispersión de 0.8 mg/mL en agua desionizada o en metanol, y se sometió a baño 

de ultrasonido durante 5 horas. Posteriormente se separaron las partículas grandes 

de los g-C3N4QD mediante centrifugación utilizando una centrífuga Allegra X22R 

(Beckman Coulter) a 9000 rpm durante 5 min. El proceso se muestra en la figura 7. 

 

Figura 7. Obtención de g-C3N4QD. A) Melamina, B) g-C3N4, C) dispersión de g-C3N4 en agua, D) 
dispersión de g-C3N4 en baño ultrasónico, E) g-C3N4QD después de ultrasonicar, F) g-C3N4QD 
separado de las partículas más grandes, y G) g-C3N4QD bajo luz UV. 

Obtención de nanoestructuras de h-BN 

Se pesaron aproximadamente 3 g de h-BN y se colocaron en el contenedor de 

policarbonato para montarse en el criomolino. Los parámetros de criomolienda 

utilizados fueron 10 ciclos, 10 min de preenfriamiento, 3 min de corrida, 2 min de 

enfriamiento, a una frecuencia de 15 cps.  



                               

 

Posteriormente, el h-BN criomolido se utilizó para preparar una dispersión de 0.8 

mg/mL de concentración en agua desionizada y se sometió a baño de ultrasonido 

durante 5 horas. La dispersión final se centrifugó en un equipo Allegra X22R 

(Beckman Coulter) a 9000 rpm durante 5 min para separar las partículas grandes 

de la dispersión de las nanopartículas de h-BN, como se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8. Obtención de h-BNNL. A) Dispersión de h-BN en agua, B) dispersión de h-BN en baño 
ultrasónico, C) h-BNNL después del baño ultrasónico, D) h-BNNL después de separar las partículas 
más grandes, y E) h-BNNL bajo luz UV. 

 

Caracterización 

Difracción de rayos X (XRD)  

Los espectros de difracción de rayos X de g-C3N4 y h-BN criomolidos se obtuvieron 

con el difractómetro de rayos X Empyrean, utilizando una fuente de Co de λ = 1.789 

Å. 

 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Las muestras de g-C3N4 y h-BN en bulto y criomolidos fueron observadas en un 

microscopio electrónico de barrido de la marca FEI modelo Nova NanoSEM 200, 

utilizando un detector de electrones secundario. Las muestras se observaron a una 

distancia de trabajo de 5 mm, y un voltaje de aceleración de 10 kV. Las muestras 

fueron preparadas a partir de la dispersión, secando una gota sobre sustratos de 

silicio (previamente lavados por baño ultrasónico en isopropanol y acetona). 



                               

 

 

Espectroscopía UV-Vis 

Los espectros de absorción de los materiales sintetizados y obtenidos en el proyecto 

fueron adquiridos utilizando un Espectrofotómetro Cary Series UV-Vis-NIR (Agilent 

Technologies). El intervalo de análisis fue de 200 a 800 nm a una velocidad de 

barrido de 600 nm/min. Para los g-C3N4QD y las nanopartículas de h-BN se 

realizaron diluciones en agua desionizada mientras los espectros de g-C3N4 y h-BN 

criomolido se adquirieron utilizando una esfera de integración.  

 

Determinación del Band Gap 

Con los espectros UV-Vis obtenidos, se determinó el band gap (banda prohibida) 

óptico tanto de los materiales en bulto y criomolidos, como de los QD, utilizando el 

método Tauc (Viezbicke et al., 2015), que se presenta en la ecuación (1): 

(𝛼ℎ𝑣)
1
𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

En donde 𝛼 representa el coeficiente de absorción, ℎ la constante de Planck (6.63 

x 10-34 J·s), 𝑣 la frecuencia del fotón, 𝐴 la constante de proporcionalidad y 𝐸𝑔 el band 

gap, mientras que el valor exponencial indica la naturaleza de la transición 

electrónica (directa o indirecta, permitido o prohibido). 

Ensayo de fotoluminiscencia 

Los espectros de emisión y excitación de los g-C3N4QD y nanopartículas de h-BN 

se obtuvieron con un Espectrómetro de Luminiscencia LS55 (PerkinElmer). Las 

muestras se colocaron en una celda de cuarzo de 3 mL, y la intensidad de 

fotoluminiscencia (PL) máxima se obtuvo a una longitud de onda de excitación (ex) 

de 350 nm para los g-C3N4QD y una ex de 230 nm para las nanopartículas de h-

BN.  

   (1) 



                               

 

Determinación del rendimiento cuántico de los g-C3N4QD y nanopartículas de h-

BN 

Se determinó el rendimiento cuántico (QY) de los g-C3N4QD y las nanopartículas de 

h-BN utilizando sulfato de quinina como referencia, ya que posee un rendimiento 

cuántico de 55% en solución en H2SO4 a una longitud de onda de 340 nm (Ortiz et 

al., 2016). Se prepararon al menos cinco dispersiones de QD variando la 

concentración, se adquirieron los espectros UV-Vis, y se midió la intensidad en la 

absorbancia a 350 nm y 230 nm de longitud de onda, para los g-C3N4QD y las 

nanopartículas de h-BN, respectivamente. Posteriormente se adquirió el espectro 

de PL y se calculó la integral de la PL en un rango de 400-550 nm y de 280-400 nm, 

para los g-C3N4QD y las nanopartículas de h-BN, respectivamente. Con los datos 

adquiridos, se realizó un gráfico de la absorbancia contra la integral de fluorescencia 

de las respectivas diluciones, se obtuvo la línea de tendencia y se ajustó a una línea 

recta obteniéndose el valor de la pendiente. Lo mismo se realizó con el sulfato de 

quinina, utilizando la absorbancia a 350 nm de longitud de onda, y un rango de 400-

550 nm para la integral de fluorescencia. El cálculo del QY se realizó utilizando la 

ecuación (2): 

𝑄𝑠 = 𝑄𝑟 (
𝑚𝑠

𝑚𝑟
) (

𝑛𝑠
𝑛𝑟
)
2

 

En donde Q es el rendimiento cuántico de fluorescencia, m es la pendiente del 

gráfico de la integral de la fluorescencia contra la absorbancia, n es el índice de 

refracción, y los subíndices s y r corresponden a la muestra y a la referencia, 

respectivamente.  

Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

Los g-C3N4QD y las nanopartículas de h-BN fueron observados en un microscopio 

electrónico de transmisión de la marca FEI modelo Titan G2 80-300, con un voltaje 

de aceleración de 300 kV. Para la observación de las muestras, se secó una gota 

de la dispersión a estudiar sobre una rejilla de cobre recubierta con una película 

ultradelgada de carbono. Se adquirieron imágenes de baja magnificación, alta 

resolución y se llevó a cabo el análisis de difracción de electrones de área selecta. 

(2) 



                               

 

El tamaño promedio de los QD se obtuvo mediante el ajuste gaussiano del 

histograma generado con la medición de >100 partículas.  

 

Espectroscopía Raman 

La composición química fue determinada mediante la obtención de espectros 

Raman. Para ello, se colocaron gotas de las correspondientes dispersiones de las 

muestras a estudiar en obleas de silicio, y se secaron hasta obtener una película 

visible. Los espectros fueron obtenidos en un microscopio Thermo Scientific DXR 

Raman, utilizando un láser de excitación de 740 nm, con 24 exposiciones de 1.5 s, 

a una potencia de 5mW utilizando un objetivo de 10X. 

Potencial Z 

El potencial Z de las dispersiones de g-C3N4QD y las nanopartículas de h-BN se 

obtuvo mediante el uso de un analizador de potencial de partículas Z Zetasizer Nano 

ZS. 

Estudio de detección por fluorescencia 

Pruebas con fármacos  

Se realizaron soluciones de concentración arbitraria de los fármacos aspirina (ASP), 

ibuprofeno (IBP) y naproxeno (NAP) en metanol para la obtención de los espectros 

de absorción para los fármacos, utilizando un intervalo de 200 a 800 nm a una 

velocidad de barrido de 600 nm/min. Posteriormente, se obtuvo el espectro de 

fluorescencia de los fármacos bajo las condiciones óptimas para la emisión de las 

nanoestructuras (ex = 350 nm para g-C3N4QD y ex = 230 nm para las h-BNNL), 

con la finalidad de determinar que los fármacos no emitan a esas condiciones y sea 

posible utilizarlos para su detección mediante el uso de la emisión proveniente de 

las nanoestructuras. Una vez determinados los fármacos candidatos para la 

detección, se generaron soluciones de los fármacos en metanol a diferentes 

concentraciones (a partir de 100 mM).  



                               

 

Se propuso analizar la interacción de los fármacos con las nanoestructuras 

mediante dos sistemas: el sistema de apagado (sistema ON-OFF) y el sistema de 

apagado y encendido (sistema ON-OFF-ON).  

Sistema ON-OFF 

Para el sistema ON-OFF, se emplearon 2 mL de las dispersiones de g-C3N4QD en 

agua y en metanol, así como de las nanopartículas de h-BN, y se les agregó 1 mL 

de solución de NAP o ASP en metanol a diferentes concentraciones (a partir de 100 

mM). Se dejó pasar al menos 1 min de reacción para su posterior medición de la 

intensidad de PL bajo las condiciones óptimas (ex = 350 nm para g-C3N4QD y ex = 

230 nm para h-BNNL). Luego, se determinó el delta de fluorescencia (F0 – F, en 

donde F0 es el valor absoluto de la intensidad de PL inicial y F el valor absoluto de 

la intensidad de PL final) del efecto de las diferentes concentraciones de NAP y ASP 

utilizadas contra la emisión máxima producida por el blanco (2 mL de 

nanoestructuras + 1 mL de agua o metanol, según corresponda). Con ello se realizó 

un gráfico de la concentración de fármaco contra la F0 - F, y a partir de él se obtuvo 

la línea de tendencia, la ecuación del gráfico, y el rango de linealidad. 

De igual forma, se evaluó el efecto de represión en la emisión de fluorescencia de 

las nanoestructuras mediante la adición de Fe3+. Para ello, se agregó 1 mL de 

soluciones de diferente concentración (a partir de 100 mM) de Fe3+ en agua a 2 mL 

de nanoestructuras. Posterior a la medición de la intensidad de PL bajo las 

condiciones óptimas, se determinó el delta de fluorescencia (F0 – F) del efecto de 

las diferentes concentraciones de Fe3+ utilizadas contra la emisión máxima 

producida por el blanco (2 mL de nanoestructuras + 1 mL de agua o metanol, según 

corresponda). Con ello se generó un gráfico de la concentración de Fe3+ contra la 

F0 – F, y a partir de él se obtuvo la línea de tendencia, la ecuación del gráfico, y el 

rango de linealidad. 

Sistema ON-OFF-ON con fármacos   

La determinación del F0 – F de Fe3+ permitió la determinación de la concentración 

mínima necesaria para la represión máxima de la emisión de PL de las 



                               

 

nanoestructuras. Se utilizó esta concentración para suprimir la PL de los 

nanomateriales sintetizados (2 mL de nanoestructuras + 1 mL de Fe3+), y probar el 

restablecimiento de la emisión de PL con la adición de 1 mL de NAP o ASP en 

metanol a distintas concentraciones. Se midió el efecto en la emisión de PL bajo las 

condiciones óptimas para cada nanoestructura, y con ello se generó un gráfico de 

la concentración de fármaco contra la F0 – F, y a partir de él se obtuvo la línea de 

tendencia, la ecuación del gráfico, y el rango de linealidad. 

Sistema ON-OFF con metales 

Se evaluó el efecto de supresión en la emisión de fluorescencia de los 

nanomateriales mediante la adición de diferentes iones metálicos (Na+, Zn2+, Li+, K+, 

Ag+, Ni2+, Ce3+, Co2+, Bi3+ y Pd2+). Para ello, se agregó 1 mL de soluciones de una 

concentración de 0.1 M en agua a 2 mL de g-C3N4QD o h-BNNL. Posterior a la 

medición de la intensidad de PL bajo las condiciones óptimas, se determinó la razón 

de fluorescencia (F/F0) del efecto de los diferentes iones metálicos utilizados contra 

la emisión máxima producida por el blanco (2 mL de nanoestructuras + 1 mL de 

agua o metanol, según corresponda). A partir de ello, se generó un gráfico de barras 

y se seleccionaron los iones que reprimen la PL de los nanomateriales en más de 

un 50% (Ag+ y Pd2+). Con estos dos iones metálicos, se generaron curvas de 

supresión de la emisión de PL de los nanomateriales, utilizando diferentes 

concentraciones de los iones, y se determinó el delta de fluorescencia (F0 – F). Con 

ello se generó un gráfico de la concentración de Ag+ o Pd2+ contra la F0 – F, y a 

partir de él se obtuvo la línea de tendencia, la ecuación del gráfico, y el rango de 

linealidad. 

 

 

 

 



                               

 

V. Resultados y discusión  

Obtención del g-C3N4 

La figura 9 presenta las fotografías digitales de los materiales en las diferentes 

etapas del proceso de obtención de g-C3N4. Se pueden observar los cambios 

evidentes del material en polvo a partir de la melamina. La melamina es un polvo 

blanco, y al descomponerse térmicamente se convierte en g-C3N4, y se torna en un 

polvo de coloración amarilla. Posteriormente, al someterse al tratamiento de 

criomolienda, el g-C3N4 se vuelve un polvo fino de coloración amarillo pálido. Estos 

cambios en la coloración son consistentes con lo reportado para el g-C3N4 que 

puede tomar tonos amarillentos. 

 

Figura 9. Fotografías de los materiales a base de g-C3N4. A) Melamina, B) g-C3N4 en bulto, y C) g-
C3N4 criomolido. 

 

La caracterización estructural del material fue analizada mediante XRD, y el patrón 

de difracción del g-C3N4 y criomolido se presentan en la figura 10. Se puede 

observar la presencia de dos picos de difracción en 15.3° y 32.3°, correspondientes 

a los planos (100) y (002), respectivamente, conforme a la literatura (Praus et al, 

2021). Específicamente, el plano (002) corresponde al arreglo de las capas apiladas 

de las unidades conjugadas del C y N, mientras que el plano (100) al ordenamiento 

periódico de las unidades de heptazina. 



                               

 

Los materiales fueron analizados mediante SEM, y en la figura 11 se presentan las 

micrografías del g-C3N4 en bulto y criomolido. En las imágenes que corresponden 

al g-C3N4 en bulto se presentan partículas de tamaño y morfología irregular que van 

desde hojuelas hasta partículas pequeñas. El tamaño de los cristales mayores 

supera los 5 µm. En las imágenes del g-C3N4 criomolido se observa una clara 

reducción en el tamaño de partículas. La morfología es más regular con formas más 

redondeadas, lo que sugiere que el tratamiento de molienda elimina los bordes 

rectos de las hojuelas observadas en el material original debido al rompimiento. 

 



                               

 

 

Figura 10. Patrón de difracción de rayos X del g-C3N4 en bulto y criomolido. 
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Figura 11. Micrografías electrónicas de barrido. A) g-C3N4 en bulto, y B) g-C3N4 criomolido. 

 

En la figura 12 se presenta la micrografía electrónica de transmisión del g-C3N4 

criomolido. El TEM corrobora que hubo una reducción en el tamaño de partícula, ya 

que a una mayor magnificación se observan partículas superpuestas de formas y 

tamaños irregulares, que no rebasan a los 700 nm.   

 

Figura 12. Micrografía electrónica de transmisión del g-C3N4 criomolido. 

 

 



                               

 

Síntesis y caracterización de los g-C3N4QD 

Para la obtención de los puntos cuánticos de g-C3N4, la dispersión del material 

criomolido se sometió a tratamiento de ultrasonido, y la figura 13 presenta la 

fotografía digital de la dispersión final de g-C3N4QD en agua bajo luz natural, así 

como bajo luz ultravioleta. En la dispersión bajo luz ultravioleta se presenta la 

fotoluminiscencia en el azul características del g-C3N4. 

 

Figura 13. Puntos cuánticos de g-C3N4. A) La dispersión sintetizada de g-C3N4QD, y B) la dispersión 
de g-C3N4QD bajo luz ultravioleta, en donde la figura interna es el solvente (agua) puro bajo luz 
ultravioleta. 

 

La dispersión fue analizada mediante espectroscopía de UV-Vis. En la figura 14 se 

presentan los espectros de absorción UV-Vis del g-C3N4 en bulto y de los g-C3N4QD 

en agua. En el espectro de g-C3N4 en bulto se presenta una banda alrededor de los 

390 nm, característica de las transiciones π → π*, mientras que en el espectro de 

los g-C3N4QD se observa un corrimiento en estas bandas hacia el ultravioleta (324 

nm), correspondiente a las transiciones π → π*, así como una banda en 224 nm 

perteneciente al grupo melem. Una pequeña protuberancia en los 387 nm 

corresponde a las transiciones n → π*. En la figura 14 también se presenta el valor 

de la banda prohibida de ambos materiales. En el caso de g-C3N4 bulto, la banda 

prohibida óptica obtenida es de 2.71 eV, valor que coincide con lo reportado en la 

literatura, mientras que en los puntos cuánticos es de 3.08 eV, valor mayor al 



                               

 

obtenido en el material en bulto. El aumento en el valor de la banda prohibida es 

una característica de la obtención de puntos cuánticos a partir de un material, y se 

asocia a la disminución del tamaño de partícula del semiconductor. 

 

 

Figura 14. Espectros de absorción UV-Vis de A) g-C3N4 en bulto, y B) g-C3N4QD. 

Los espectros de PL de los g-C3N4QD en agua se muestran en la figura 15. El 

espectro de emisión presenta una emisión máxima a 435 nm, mientras que el 
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espectro de excitación presenta dos máximos en 285 nm y 323 nm. Asimismo, se 

obtuvo un valor del rendimiento cuántico de 19% para los g-C3N4QD. Por otra parte, 

en la medición del potencial Z se obtuvo un valor de -45.7 mV, el cual es un indicador 

de que la dispersión de g-C3N4QD en agua son dispersiones coloidales estables. El 

valor negativo del potencial Z indica que el material presenta grupos funcionales 

que le proporcionan una carga electrostática. 
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Figura 15. Espectro de fotoluminiscencia de g-C3N4QD. La línea azul corresponde al espectro de 
emisión con una excitación a 350 nm, y en la línea roja el espectro de excitación fijando la emisión a 
435 nm. 

 

Se estudió los posibles cambios en la microestructura mediante espectroscopía 

Raman a partir del material criomolido. En la figura 16 se presentan los espectros 

Raman del g-C3N4 criomolido y de los g-C3N4QD. Los picos más prominentes para 

ambos casos son aquellos ubicados alrededor de 706 cm-1 y 1230 cm-1. Estos dos 

picos son característicos del g-C3N4, correspondiendo al modo de respiración del 



                               

 

anillo de heptazina, y a los modos de vibración en tensión de los heterociclos C=N 

y C-N, respectivamente. La intensidad de los picos disminuye para el caso de los g-

C3N4QD comparando con el espectro del g-C3N4 criomolido debido a la reducción 

del tamaño, y, por ende, a la presencia de una menor cantidad de planos. La 

asignación de modos completa se presenta en la tabla 1 (Yuan et al., 2015). 

 

Figura 16. Espectro Raman del g-C3N4 criomolido y de los g-C3N4QD. 

 

Tabla 1. Asignación de los modos de vibración Raman. 
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(cm-1) 

g-C3N4QD  

(cm-1) 

Descripción de la vibración 

471 471 Tensión de anillo 

706 703 Modos de respiración del anillo de 

heptazina 

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

 

 

 

 

 g-C
3
N

4
QDTension 

de anillo Anillo 

heptazina

Heterociclos 

C=N y C-N

 

In
te

n
s
id

a
d

 (
u

. 
a
.)

Desplazamiento Raman (cm
-1
)

 g-C
3
N

4
 Criomolido



                               

 

765 765 Sin asignar 

976 977 Radial N, en fase 

1116 1113 Radial C, en fase 

1155 1150 Tensión semicircular, balanceo de NH2 

1213 1211 Sin asignar 

1230 1230 Modo de vibración de tensión típico de 

los heterociclos C=N y C-N 

1309 1310 Tensión semicircular 

 

 

La caracterización morfológica y estructural de los g-C3N4QD se realizó mediante 

TEM. En la figura 17 se presenta la micrografía electrónica de transmisión de los g-

C3N4QD. Se observan partículas esféricas y de tamaño relativamente homogéneo 

menor a 10 nm, distribuidas en un rango de 2 a 8 nm. El tamaño promedio de los g-

C3N4QD es de 3.3 ± 0.9 nm de acuerdo con el ajuste gaussiano calculado con el 

histograma de la distribución de tamaños. Mediante la micrografía electrónica de 

transmisión de alta resolución (HRTEM) se estimó la distancia interplanar, que es 

de 0.22 nm para los g-C3N4QD sintetizados en agua. 

Figura 17. A) Micrografía de transmisión de los g-C3N4QD en agua. B) Histograma de la distribución 
de tamaños de los g-C3N4QD. C) HRTEM de los g-C3N4QD. 

En el patrón de difracción de electrones de área seleccionada (SAED) se observan 

puntos de difracción formando anillos que corresponden a los planos (120) y (311), 

de acuerdo con la tarjeta JCPDS No. 87-1523, tal como se muestra en la figura 18. 

Comúnmente, las regiones de partículas a las que se asocia el SAED poseen este 



                               

 

comportamiento de formar anillos. El plano grafítico (002) característico del g-

C3N4QD no se observa debido a que probablemente las partículas del material son 

muy delgadas o tienen muy poco número de láminas. 

 

 

Figura 18. Patrón de difracción de electrones de área seleccionada (SAED) de g-C3N4QD en agua. 

 

Los g-C3N4QD también fueron sintetizados utilizando metanol como solvente. En la 

figura 19 se presenta el espectro de absorción UV-Vis y el espectro PL de los g-

C3N4QD en metanol. En el espectro UV-Vis se observa un cambio abrupto en la 

respuesta óptica de los g-C3N4QD en metanol en comparación con los g-C3N4QD 

sintetizados en agua. No obstante, las transiciones de las bandas corresponden a 

las mismas del material sintetizado en agua, en donde la banda ubicada a 262 nm 

corresponde a la transición π → π*, mientras que la banda ubicada a 222 nm 

corresponde al grupo melem. La banda prohibida óptica es de 2.87 eV, por lo cual 

hubo un aumento en el valor de la banda, comparada con el material en bulto.  
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Figura 19. Caracterización óptica de los g-C3N4QD sintetizados en metanol. Espectro de absorción 
UV-Vis. 

La figura 20 presenta los espectros emisión y excitación de los g-C3N4QD 

sintetizados en metanol. En el espectro de PL, se presenta una emisión máxima a 

435 nm, igual que los g-C3N4QD en agua. Por otra parte, el espectro de excitación 

presenta un único pico de emisión máxima a 321 nm. El rendimiento cuántico es de 

7%, el cual es un valor menor que el calculado para los g-C3N4QD en agua. Es 

probable que el efecto del metanol como solvente haya generado grupos 

funcionales oxigenados en la superficie, que contribuyan a la producción de 

transiciones no radiativas y, por ende, disminuyendo el valor del rendimiento 

cuántico. 

Por otra parte, en la medición del potencial Z se obtuvo un valor de 4.75 mV, lo cual 

indica que la dispersión de g-C3N4QD en metanol son dispersiones coloidales que 

tenderán a aglomerarse. No obstante, el uso de metanol como solvente pudo 

provocar la generación de grupos funcionales en la superficie de los g-C3N4QD, de 



                               

 

manera que el plano de corte en la doble capa se desplaza, generando una 

reducción inducida en el valor de potencial Z obtenido, mas no necesariamente 

implicar una inestabilidad en la dispersión (Pochapski et al., 2021). 

300 350 400 450 500 550 600

0

200

400

600

800

1000

 

 

In
te

n
s
id

a
d

 d
e
 P

L
 (

C
P

S
)

Longitud de onda (nm)

 

Figura 20. Espectro de fotoluminiscencia de los g-C3N4QD sintetizados en metanol. La línea azul 
corresponde al espectro de emisión con una excitación a 350 nm, y en la línea roja el espectro de 
excitación fijando la emisión a 435 nm. 

 

En la figura 21 se presenta la micrografía electrónica de transmisión de los g-

C3N4QD sintetizados en metanol. Se observan partículas esféricas que no rebasan 

los 5 nm de diámetro. El tamaño promedio de los g-C3N4QD sintetizados en metanol 

es de 2.9 ± 0.6 nm de acuerdo con el ajuste gaussiano calculado con el histograma 

de la distribución de tamaños. Con esta caracterización morfológica, se puede notar 

que los g-C3N4QD sintetizados en metanol poseen un menor tamaño que sus 

equivalentes sintetizados en agua. 



                               

 

 

Figura 21. A) Micrografía de transmisión de los g-C3N4QD sintetizados en metanol. B) Histograma 
de la distribución de tamaños de los g-C3N4QD en metanol. 

La figura 22 presenta el patrón de difracción de electrones de área seleccionada 

(SAED) de los g-C3N4QD sintetizados en metanol. Se observan puntos de difracción 

formando anillos que corresponden a los planos (200), (011) y (221), de acuerdo 

con la tarjeta JCPDS No. 87-1523. Al igual que con los g-C3N4QD sintetizados en 

agua, en los g-C3N4QD sintetizados en metanol tampoco se observa el plano 

grafítico (002), debido a la presencia de pocas láminas en el material o a que existe 

poco apilamiento dentro de estas partículas. 

 

Figura 22. Patrón de difracción de electrones de área seleccionada (SAED) de los g-C3N4QD 
sintetizados en metanol. 



                               

 

Obtención del h-BN  

En la figura 23 se presenta el patrón de difracción de rayos X de h-BN criomolido y 

se observa el plano característico (002) de los materiales grafíticos, al igual que el 

plano (100) de arreglo periódico del B y el N, así como otros planos 

correspondientes a diferentes posiciones interplanares características del h-BN, de 

acuerdo con la literatura (Guerra et al., 2018). 

 

Figura 23. Patrón de difracción de rayos X del h-BN criomolido. 

 

La figura 24 presenta las micrografías electrónicas de barrido del h-BN en bulto y 

criomolido. En las imágenes que corresponden al h-BN en bulto se presentan 

partículas de tamaño y morfología irregular, que van desde cristales de 

aproximadamente 3 µm (indicado en el círculo rojo de la figura 24a), hasta partículas 

pequeñas que constituyen la mayor parte del material. En la micrografía del h-BN 
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criomolido (24b) no se observa una reducción significativa en el tamaño de 

partículas, esto es comparando con el tamaño de las partículas más pequeñas que 

se observan en el material en bulto. No obstante, la morfología es más regular con 

formas más redondeadas, lo que sugiere que el tratamiento de molienda elimina los 

cristales más grandes que se observan en el material original debido al rompimiento. 

 

Figura 24. Micrografías electrónicas de barrido. A) h-BN en bulto, y B) h-BN criomolido. 

 

En la figura 25 se presenta el espectro Raman del h-BN criomolido, el cual presenta 

el único pico característico de este material, el cual corresponde a las vibraciones 

en plano del enlace B-N=B hibridizado sp2 del material (Guerra et al., 2018). 
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Figura 25. Espectro Raman del h-BN criomolido. 

 

En la figura 26 se presenta la caracterización morfológica por micrografía electrónica 

de transmisión del h-BN criomolido. Se presenta una morfología irregular y una 

carencia de partículas definidas, con la presencia de láminas de material. Esto 

corrobora lo observado en la micrografía del SEM, confirmando que el proceso de 

criomolienda produjo una exfoliación en el material h-BN en bulto. 



                               

 

 

Figura 26. Micrografía electrónica de transmisión del h-BN criomolido. 

 

Síntesis y caracterización de las nanopartículas de h-BN 

En la figura 27 se presenta la dispersión de las nanopartículas de h-BN (de ahora 

en delante denominados h-BNNL por nanoláminas de nitruro de boro hexagonal, 

debido a su confirmada morfología laminar) en agua, tanto en luz natural como bajo 

luz ultravioleta. Bajo luz ultravioleta no se observa fotoluminiscencia intensa, debido 

a que el material presenta mayormente emisión en la región ultravioleta del 

espectro. Esto fue corroborado mediante el estudio de las propiedades ópticas de 

la dispersión. 

 

 

 

 

 

 



                               

 

 

Figura 27. Nanomateriales laminares de h-BN. A) La dispersión sintetizada de h-BNNL, B) la 
dispersión de h-BNNL bajo luz ultravioleta, en donde la figura interna es el solvente (agua) puro bajo 
luz ultravioleta. 

 

En la figura 28 se presenta el espectro de absorción UV-Vis del h-BN criomolido y 

de las h-BNNL. En el espectro correspondiente al h-BN criomolido se observa una 

banda de absorción a 215 nm características del h-BN, mientras que en las h-BNNL 

hay un corrimiento de esta banda hacia los 203 nm. Esto es un indicativo de una 

disminución en el tamaño de partícula. Asimismo, la banda prohibida óptica del 

material criomolido es de 5.28 eV, mientras que el de los h-BNNL es de 5.45 eV, 

presentando un leve aumento en el valor de la banda prohibida. 



                               

 

 

 

Figura 28. Espectros de absorción UV-Vis de A) h-BN criomolido, y B) h-BNNL. 

 

200 300 400 500 600 700 800

5.2 5.4 5.6 5.8

 

 

A
b

s
o

rb
a

n
c

ia
 (

u
. 

a
.)

Longitud de onda (nm)

215 nm

 

 

(
h


)2

(e
V

)2

h (eV)

5.28 eV

200 300 400 500 600 700 800

5.0 5.5 6.0

 

 

A
b

s
o

rb
a

n
c

ia
 (

u
. 

a
.)

Longitud de onda (nm)

5.45 eV

 

 

(
h


)2

(e
V

)2

h (eV)

A) 

B) 



                               

 

 

En la figura 29 se presenta el espectro PL de las h-BNNL. El espectro de emisión 

presenta una emisión máxima a 357 nm, mientras que en el espectro de excitación 

se presenta un único pico a 230 nm. El rendimiento cuántico para las h-BNNL 

sintetizados es de 2.1%. Dichos resultados son congruentes con la observación de 

la dispersión bajo la lámpara UV, donde no era posible observar alguna emisión. 

Los valores de bajo rendimiento cuántico se pueden deber a la presencia de una 

gran cantidad de transiciones no radiativas asociadas a la presencia de defectos o 

grupos funcionales oxigenados en los bordes de la estructura. 

En la medición del potencial Z se obtuvo un valor de -28.9 mV, lo cual indica que la 

dispersión de las h-BNNL en agua son dispersiones coloidales estables. Asimismo, 

el signo negativo indica que las h-BNNL poseen carga eléctrica negativa, la cual 

podría ser conferida por la presencia de grupos funcionales, corroborando la 

probabilidad de que se hayan formado grupos funcionales oxigenados. 
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Figura 29. Espectro de fotoluminiscencia de h-BNNL. En azul se presenta el espectro de emisión 
con excitación fija a 230 nm, y en rojo el espectro de excitación con emisión fija en 357 nm. 



                               

 

La caracterización morfológica de las h-BNNL se realizó mediante microscopía 

electrónica de transmisión, como se muestra en la figura 30. En la micrografía se 

puede observar que la morfología del nanomaterial obtenido no corresponde a 

aquella esperada para puntos cuánticos, sino que se presentan láminas de 

aproximadamente 100 nm de tamaño, con bordes irregulares. Esto indica que, 

además del proceso de criomolienda, el proceso de ultrasonicación contribuyó a 

exfoliar aún más al h-BN, pero sin llegar a generar el rompimiento en partículas más 

pequeñas, como lo serían los puntos cuánticos. Por ende, el nanomaterial obtenido 

a partir del h-BN corresponde a nanoláminas de h-BN (h-BNNL). Mediante la 

micrografía electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM) se estimó la 

distancia interplanar para las h-BNNL, la cual es de 0.18 nm. 

 

Figura 30. A) Micrografía electrónica de transmisión de h-BNNL. B) HRTEM de h-BNNL. 

 

La figura 31 presenta el patrón de difracción de electrones de área seleccionada 

(SAED) de las h-BNNL. Los puntos de difracción observados corresponden a los 

planos (002) y (100), de acuerdo con la literatura (McMurdie et al., 1986). El plano 

(002) es característico de todos los materiales grafíticos, como el h-BN, mientras 

que el plano (100) corresponde al arreglo periódico del B y N, ambos planos siendo 

los que caracterizan al h-BN (Guerra et al., 2018). 



                               

 

 

Figura 31. Patrón de difracción de electrones de área seleccionada (SAED) de h-BNNL. 

 

Sistemas de detección por fluorescencia 

Pruebas con fármacos 

En la figura 32 se presentan los espectros UV-Vis característicos de cada uno de 

los fármacos (ASP, IBP y NAP), así como la estructura correspondiente de cada 

una de estas moléculas.  
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Figura 32. Espectro de absorción de los fármacos. A) ASP, B) IBP, y C) NAP. 

En la figura 33 se presentan los espectros de fotoluminiscencia de cada uno de los 

fármacos, así como la fotografía de cada uno de estos en dispersión en metanol 

bajo luz ultravioleta (λ = 325 nm). Se observa que los tres fármacos presentan 

fluorescencia. Por ello, para determinar la viabilidad de detección por fluorescencia 

de los fármacos, se realizaron estudios de fluorescencia de éstos bajo las 

condiciones de excitación de los g-C3N4QD y h-BNNL. La aspirina presenta un pico 

de emisión en el mismo rango de la emisión para los g-C3N4QD en condiciones de 

A) 

C) 

B) 



                               

 

excitación a 350 nm, mientras que no se observa ningún pico de emisión en el 

intervalo de emisión del h-BNNL cuando se excita a 230 nm. El ibuprofeno presenta 

picos de emisión en el rango de emisión tanto de los g-C3N4QD como de las h-

BNNL. El naproxeno presenta un pico de emisión en el rango de emisión de las h-

BNNL, cuando se excita a 230 nm, mientras que no presenta ningún pico de emisión 

en el rango de emisión del g-C3N4QD al excitarse con 350 nm. Por lo tanto, se optó 

probar el desempeño del g-C3N4QD para la detección de NAP, y las h-BNNL para 

la detección de ASP, mientras que el IBP fue descartado por su emisión en ambas 

condiciones. 

 

 

Figura 33. Espectros de emisión de los fármacos bajo las mismas condiciones que los g-C3N4QD y 
h-BNNL. A) ASP, B) IBP, y C) NAP. 
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Sistema ON-OFF de g-C3N4QD en metanol con NAP  

En la figura 34 se presenta el espectro de emisión del sistema de apagado de la PL 

de los g-C3N4QD sintetizados en metanol, y se realizaron experimentos para 

construir una curva de calibración del sistema a diferentes concentraciones de NAP 

(100 mM – 20 mM). Se observa una supresión en la fluorescencia de los puntos 

cuánticos atribuida al NAP. No obstante, en la curva del cambio en la intensidad de 

la PL (F0-F) contra la concentración, la supresión no muestra una conducta 

proporcional a la concentración de NAP en la muestra. Por ende, los g-C3N4QD 

sintetizados en metanol son capaces de detectar la presencia de NAP únicamente 

de manera cualitativa, pero no son capaces de indicar la concentración de éste. 

Asimismo, al obtener el delta de fluorescencia se estimó la relación lineal del 

sistema, obteniéndose una r2= -0.4304, corroborando que el sistema no es lineal. 
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Figura 34. A) Espectro de emisión (λex= 350 nm) del sistema apagado de los g-C3N4QD en metanol 
a diferentes concentraciones de NAP. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de 
fluorescencia contra la concentración de NAP.  

 

Sistema ON-OFF de g-C3N4QD en agua con Fe3+ 

En la figura 35a se presentan los espectros de emisión del sistema de apagado de 

PL de los g-C3N4QD en agua con Fe3+ en un rango de concentración de 3 mM a 10 
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mM. Se observa la disminución en la intensidad del espectro. Con la información 

fue posible construir la curva de calibración, presentada en la figura 35b. Se observa 

una represión proporcional a la concentración de Fe3+ en la muestra, con una 

relación lineal alta (r2=0.9002). Estos resultados indican que los g-C3N4QD poseen 

un buen desempeño para la detección de Fe3+, tanto cualitativa como 

cuantitativamente. El ajuste lineal indica que el proceso por el cual se lleva a cabo 

la detección es un proceso controlado por la difusión de las especies de la 

superficie. Según la literatura, el mecanismo de detección o de supresión de la 

intensidad de la PL puede atribuirse al mecanismo de transferencia de electrones 

fotoinducida (PET, por sus siglas en inglés). Es probable que los iones de Fe3+ en 

solución formen complejos con los grupos funcionales de la superficie de los g-

C3N4QD, reprimiendo la fluorescencia de éstos al transferir los g-C3N4QD la energía 

absorbida hacia el Fe3+ en forma de electrones, fungiendo el ion Fe3+ como aceptor, 

y posteriormente éste, a su vez, oxidarse o liberando este electrón extra al medio 

acuoso.  
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Figura 35. A) Espectro de emisión del sistema apagado de los g-C3N4QD en agua a diferentes 
concentraciones de Fe3+. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra 
la concentración de Fe3+. 
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Sistema ON-OFF de g-C3N4QD en metanol con Fe3+ 

Se estudió también el comportamiento en función del medio. Para esto, el sistema 

mencionado anteriormente también se probó con los g-C3N4QD sintetizados en 

metanol, cuyo espectro de fluorescencia tiene un máximo de emisión a 435 nm y se 

presenta en la figura 36. En este caso, también se presenta una represión en la 

fluorescencia (F0-F) proporcional a la concentración de Fe3+, con una relación lineal 

muy alta de r2=0.9601. El ajuste obtenido fue mejor que el obtenido para el sistema 

en agua, por lo que los g-C3N4QD en metanol también poseen un buen desempeño 

para la detección cualitativa y cuantitativa de Fe3+. Cabe mencionar que este 

sistema es más sensible que el sistema en agua, ya que la detección se extiende 

hacia el rango de concentraciones micromolares (5 mM - 100 µM), mientras que el 

sistema de los g-C3N4QD en agua se limita a un rango de concentraciones milimolar 

(10 mM – 3 mM). 
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Figura 36. A) Espectro de emisión del sistema apagado de los g-C3N4QD en metanol a diferentes 
concentraciones de Fe3+. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra 
la concentración de Fe3+. 

Sistema ON-OFF-ON de g-C3N4QD en agua con NAP  

Se estudiaron los g-C3N4QD en agua como un detector de fluorescencia tipo “ON-

OFF-ON”; en este sensor, la intensidad de luminiscencia de la dispersión de los 

QDs es suprimida con la adición de Fe3+ (1mL de Fe3+ 10 mM) y se estudia 
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restablecer la luminiscencia por la molécula a detectar. El sistema de 

restablecimiento de la fluorescencia de los g-C3N4QD en agua, previo a la represión 

con Fe3+, con la adición de NAP a diferentes concentraciones (20 mM - 100 mM), 

se presenta en la figura 37. Se observa un claro restablecimiento en la fluorescencia 

atribuido a la presencia de NAP en la muestra. Se construyó la curva de calibración 

graficando la variación de la intensidad de fluorescencia contra la concentración de 

NAP. De manera similar que en el sistema de apagado con los g-C3N4QD en agua, 

el presente sistema tampoco presenta una respuesta proporcional a la 

concentración de NAP en la muestra. La mayor concentración de NAP añadida a 

los g-C3N4QD presenta la menor intensidad de fluorescencia, a pesar de que se 

esperaría que la emisión PL sea la máxima para esta concentración, mientras que, 

en el resto de las concentraciones, la respuesta no muestra la tendencia a 

aumentar. Este resultado puede deberse a la baja solubilidad del NAP en agua, por 

lo que, a pesar de incrementar la concentración, solo una parte del NAP añadido se 

encontraba completamente solubilizado, afectando en la señal de fluorescencia. La 

relación lineal de este sistema es bastante baja (r2=0.1878), indicando que el 

sistema también es capaz de detectar la presencia de un NAP de manera cualitativa 

pero no cuantitativa. 
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Figura 37. A) Espectro de emisión del sistema apagado-encendido de los g-C3N4QD en agua a 
diferentes concentraciones de NAP. El apagado de los g-C3N4QD se realizó con 1 mL de Fe3+ 10 mM. 
B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra la concentración de NAP. 
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Sistema ON-OFF de h-BNNL con Fe3+ 

El sistema de represión de la fluorescencia de h-BNNL por la presencia de Fe3+ a 

diferentes concentraciones (100 µM – 15 µM) se presenta en la figura 38. Se 

observa una clara tendencia hacia la represión de fluorescencia proporcional a la 

concentración de Fe3+ en el rango de lo micromolar. Este sistema muestra una 

buena relación linear (r2=0.9485), corroborando que las h-BNNL también poseen un 

buen desempeño en la detección de Fe3+, tanto cualitativa como cuantitativamente. 
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Figura 38. A) Espectro de emisión del sistema apagado de los h-BNNL a diferentes concentraciones 
de Fe3+. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra la concentración 
de Fe3+. 

 

Sistema ON-OFF de h-BNNL con ASP 

Posteriormente, se probó la represión en la fluorescencia de las h-BNNL con ASP 

en un rango de concentraciones de 10 mM a 500 µM, tal y como se muestra en la 

figura 39. Se observa una disminución en la fluorescencia y la gráfica del cambio en 

la intensidad de fluorescencia contra la concentración presentó una represión 

relativamente proporcional a la concentración de ASP en las muestras. La gráfica 

se ajustó a una línea con r2=0.7113. Este sistema permite la detección cualitativa y 

semicuantitativa de ASP, puesto que la adición de ASP genera una disminución en 

la PL. No obstante, la relación lineal no es lo suficientemente alta como para 
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cuantificar la presencia de ASP de manera confiable. Es probable que el mecanismo 

mediante el cual se produce la represión sea el de transferencia de electrones 

fotoinducida (PET), ya que el nitrógeno del h-BN posee un par de electrones 

solitarios, los cuales podrían estar interactuando con la ASP ionizada en el medio. 

Se descarta la represión mediante el mecanismo FRET, debido a que el espectro 

de absorción de la ASP no solapa con el espectro de emisión de las h-BNNL 

producidas, tal como se puede observar en las figuras 29 y 32. 
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Figura 39. A) Espectro de emisión del sistema apagado de los h-BNNL a diferentes concentraciones 
de ASP. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra la concentración 
de ASP. 

 

Sistema ON-OFF-ON de h-BNNL con ASP 

La dispersión de h-BNNL en medio acuoso fue estudiada también como sensores 

de ON-OFF-ON, por lo que se suprimió la fluorescencia con una solución de Fe3+ (1 

mL de Fe3+ a 60 µM). Se realizaron experimentos utilizando como analito la ASP en 

un rango de concentraciones de 50 mM a 10 µM, cuyos resultados se presentan en 

la figura 40. Se observa que las curvas de fluorescencia obtenidas no presentan el 

espectro típico de las h-BNNL obtenido previamente, ya que existe un incremento 

en la intensidad, pero el máximo de emisión se desplaza hacia mayores longitudes 
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de onda. Por esta razón, cuando se grafica la intensidad de fluorescencia contra la 

concentración, el sistema presentó un restablecimiento de la fluorescencia no lineal, 

con r2=0.5409, en donde las concentraciones más altas de ASP incluso superaron 

a la fluorescencia de las h-BNNL. Es posible que, al igual que con los g-C3N4QD, 

los iones de Fe3+ en solución formen complejos con los grupos funcionales de la 

superficie de las h-BNNL, reprimiendo la fluorescencia. Posterior a esto, la adición 

de ASP genera un restablecimiento de la fluorescencia de las h-BNNL al competir 

con éstas, formando complejos con los iones Fe3+. Como se muestra en la figura 

33, la molécula de ASP también es fluorescente, por lo que la interacción de ésta 

con los iones Fe3+ derivados de la interacción con las h-BNNL también podría 

producir una transferencia energética. La fluorescencia a altas concentraciones de 

ASP se atribuye a la fluorescencia de la misma molécula de ASP. Por lo tanto, este 

sistema permite la detección cualitativa de ASP a concentraciones que no superen 

el rango de lo micromolar. 
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Figura 40. A) Espectro de emisión del sistema apagado-encendido de las h-BNNL a diferentes 
concentraciones de ASP. El apagado de las h-BNNL se realizó con 1 mL de Fe3+ 60 µM. B) Curva 
de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra la concentración de ASP. 
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Detección ON-OFF de Ag+ utilizando g-C3N4QD y h-BNNL 

En la figura 41 se presenta el sistema de apagado de la fluorescencia de los g-

C3N4QD en agua en presencia del ion Ag+ en un rango de concentración de 500 µM 

a 30 µM. El cambio en la intensidad de la fluorescencia fue graficado contra la 

concentración, y resultó que fue proporcional a la cantidad de Ag+ añadida en el 

sistema, con una relación lineal alta de r2=0.9692. Este sistema es capaz de detectar 

cuantitativa y cualitativamente la presencia de Ag+, y además es un sistema 

altamente sensible, capaz de detectar concentraciones de Ag+ de hasta 30 µM.  

La figura 42 se presenta el sistema de represión de fluorescencia de h-BNNL con la 

presencia de Ag+ en un rango de concentración de 20 mM a 10 µM. La represión en 

la fluorescencia fue proporcional a la concentración de Ag+ en el sistema, con una 

alta relación lineal de r2=0.88202. Este sistema es capaz de detectar Ag+ en una 

concentración de hasta 50 µM, ya que se observó que a partir de esta concentración 

ya no se presenta un aumento en la fluorescencia correspondiente a los h-BNNL. 

Por ende, este sistema es cuantitativo y cualitativo para la detección de Ag+. 

La detección del ion Ag+ por el mecanismo de supresión de la intensidad de 

fluorescencia es a través de PET en ambos materiales. Tanto el g-C3N4QD como 

las h-BNNL poseen en sus átomos de nitrógeno un par de electrones solitarios que 

interactúan con los iones de carga positiva de Ag+, generando una transferencia 

energética a través de estos electrones, y con ello, reprimiendo la fluorescencia. 



                               

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0

200

400

600

800

 

 

y = 10.88x - 430.99

r2 = 0.9692

F
0

-F

Ag
+
 (M)

0 200 400 600 800 1000

350

400

450

500

550

600

 

 

y = 0.21203x + 354.1724

r2 = 0.88202

F
0

-F

Ag
+
 (M)

400 450 500 550 600

0

200

400

600

800

1000

 

 

In
te

n
s
id

a
d

 d
e
 P

L
 (

C
P

S
)

Longitud de onda (nm)

 g-C
3
N

4
QD

 500 M

 200 M

 100 M

 80 M

 70 M

 50 M

 30 M

 

Figura 41. A) Espectro de emisión del sistema apagado de los g-C3N4QD en agua a diferentes 
concentraciones de Ag+. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra 
la concentración de Ag+. 
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Figura 42. A) Espectro de emisión del sistema apagado de las h-BNNL a diferentes concentraciones 
de Ag+. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra la concentración 
de Ag+. 
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Detección ON-OFF de Pd2+ utilizando g-C3N4QD y h-BNNL 

En la figura 43 se presenta el sistema de represión de la fluorescencia de los g-

C3N4QD en agua con diferentes concentraciones de Pd2+. El sistema también 

muestra una represión proporcional a la concentración de Pd2+ en el sistema, con 

una buena relación lineal de r2=0.80157, por lo que este sistema es capaz de 

detectar cuantitativa y cualitativamente la presencia de Pd2+. Esto indica que los g-

C3N4QD sintetizados en agua son más sensibles y óptimos para la detección de los 

iones metálicos Fe3+ y de Ag+, si se compara su desempeño en la detección de 

éstos con su desempeño en la detección de Pd2+. 

En la figura 44 se presenta el sistema de represión de la fluorescencia de h-BNNL 

con Pd2+ a diferentes concentraciones. La represión en la fluorescencia es de 

manera proporcional a la concentración de Pd2+ en el sistema, con una relación 

lineal muy alta (r2=0.96993), siendo un sistema altamente sensible, capaz de 

detectar Pd2+ hasta una concentración de 10 µM. La nanoláminas de h-BNNL son 

más sensibles y óptimas para la detección de los iones metálicos Fe3+ y de Pd2+, si 

se compara su desempeño en la detección de éstos con el desempeño en la 

detección de Ag+. De tal manera que es un sistema de detección cuantitativo y 

cualitativo para iones de Pd2+. 
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Figura 43. A) Espectro de emisión del sistema apagado de los g-C3N4QD en agua a diferentes 
concentraciones de Pd2+. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra 
la concentración de Pd2+. 
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Figura 44. A) Espectro de emisión del sistema apagado de las h-BNNL a diferentes concentraciones 
de Pd2+. B) Curva de calibración del cambio de la intensidad de fluorescencia contra la concentración 
de Pd2+. 
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Sistema ON-OFF con metales 

En la figura 45 se presenta un resumen de la capacidad de detección de los g-

C3N4QD y h-BNNL. Las gráficas muestran la razón en la fluorescencia con respecto 

a los nanomateriales (g-C3N4QD y h-BNNL) puros en presencia de diferentes iones 

metálicos a una concentración de 0.1 M. En los g-C3N4QD en agua no se observa 

una represión significativa (esto es, mayor al 50% de la PL del blanco) para la 

mayoría de los iones metálicos, salvo por Ag+ y Pd2+. Para los g-C3N4QD en metanol 

se observa una represión significativa con los iones Li+, K+, Ag+, Ni2+, Ce3+, Co2+, 

Bi3+ y Pd2+. Se destaca que en ambos materiales los iones Ag+ y Pd2+ fueron los 

iones metálicos que mayor represión presentaron, la cual es de prácticamente el 

100%. Para las h-BNNL, los iones metálicos que generaron una represión 

significativa de la fluorescencia del material fueron Ag+, Ce3+, Bi3+ y Pd2+, en donde 

Pd2+ fue el ion que generó la mayor represión de florescencia, de aproximadamente 

un 100%. Con base en estos resultados y en la disponibilidad de reactivos, se optó 

por seleccionar a Ag+ y Pd2+ para ser probados en un sistema de apagado para su 

detección con las nanoestructuras de los diferentes materiales sintetizados en agua, 

como se reportó previamente en este trabajo (figuras 41 - 44). 
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Figura 45. Razón en la fluorescencia con respecto a los puntos cuánticos puros en presencia de 
diferentes iones metálicos a una concentración de 0.1 M. A) g-C3N4QD sintetizados en agua, B) g-
C3N4QD sintetizados en metanol, y C) h-BNNL. 
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VI. Conclusiones 

Se logró sintetizar exitosamente nanopartículas de g-C3N4 y h-BN por 

ultrasonicación en agua y metanol. Las nanopartículas de g-C3N4 sintetizadas en 

agua poseen un tamaño promedio de 3.3 nm, mientras que aquellas sintetizadas en 

metanol poseen un tamaño promedio de 2.9 nm, y ambas son inherentemente 

fluorescentes. Mediante el h-BN se obtuvo nanoestructuras de morfología laminar 

de aproximadamente 100 nm, con fluorescencia en el rango UV. 

Las características optoelectrónicas, como el incremento en los valores de la banda 

prohibida óptica y el rendimiento cuántico, muestran el efecto de confinamiento 

cuántico en el caso de las nanopartículas de g-C3N4 sintetizadas en agua y en 

metanol, y para las h-BNNL al menos en una dirección. 

Las propiedades ópticas de los g-C3N4QD tanto en agua como en metanol 

mostraron ser óptimas para su empleo en la detección de naproxeno, así como de 

los iones metálicos Fe3+, Ag+ y Pd2+.  

Las pruebas de detección con Fe3+ y NAP, confirman a los g-C3N4QD como 

potenciales sensores por fluorescencia para estas moléculas, siendo un sensor 

cuantitativo para los iones Fe3+, Ag+ y Pd2+, mientras que funge como un sensor 

cualitativo para NAP. 

Las propiedades optoelectrónicas de las nanoláminas de h-BN, como la 

luminiscencia, fueron óptimas para su empleo en la detección de aspirina, Fe3+, Ag+ 

y Pd2+, mostrando un buen desempeño en la detección de estas moléculas. Las h-

BNNL mostraron ser un buen candidato como sensor cuantitativo para Fe3+, Ag+ y 

Pd2+, y como sensor semicuantitativo para ASP bajo un sistema de apagado de PL. 

Las nanopartículas producidas a partir del g-C3N4 y h-BN demostraron poseer 

propiedades que las vuelve óptimas para su uso como nanosensores a base de 

fluorescencia para las moléculas utilizadas.  
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