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Resumen

En este estudio se utiliz6 el método hidrotermal para la sintesis de puntos cuanticos de carbono (CQDs) a partir de pifia (Ananas
Comosus L.), los cuales fueron funcionalizados con polietilenglicol (PEG BioUltra 8,000) con diferentes cantidades de masa y
el pH de la solucién. Los CQDs-PEG poseen propiedades de absorbancia dentro del espectro ultravioleta a longitudes de onda
entre los 200 y 300 nm en todas las muestras, los CQDs presentan una absorbancia que comienza a 300 nm y se extiende hacia
el visible. Los CQDs tienen la propiedad de fotosintonizacion observando emisiones en color cian y verde al variar la longitud
de onda de excitacion. En fotoluminiscencia, las muestras fueron excitadas a 440 nm, que producen emisiones entre 514 y 537
nm en funcion de las caracteristicas de cada muestra. Los CQDs presentan grupos organicos oxigenados C-O, que permiten la
modificacion de la superficie. Por otra parte, aument6 la protonacion y desprotonacion de los CQDs al variar el pH, para estudiar
su efecto en el recubrimiento CQDs-PEG. A partir de los datos de absorbancia, se determind la brecha de energia prohibida
(Egap) y se obtuvo un aumento de 0.4 eV en la Egap de las particulas al modificar la superficie. Estos resultados muestran que
CQDs y los CQDs-PEG presentan cambios en sus propiedades dpticas y electrénicas por lo que son candidatos prometedores
para aplicaciones innovadoras como marcadores fluorescentes.
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Abstract

In this study, the hydrothermal method was used for the synthesis of carbon quantum dots, (CQDs) from pineapple (Ananas
Comosus L), functionalized with polyethylene glycol (PEG BioUltra 8,000), varying the mass of PEG and the pH of the solution.
The CQDs-PEG have absorbance properties within the ultraviolet spectrum at wavelengths between 200 and 300 nm in all
samples, the CQDs present an absorbance that begins at 300 nm and extends towards the visible. CQDs have the property of
photostuning, observing cyan and green emissions by varying the excitation wavelength. In photoluminescence, the samples
were excited at 440 nm, with emissions between 514 and 537 nm depending on the samples. The CQDs present oxygenated
organic C-O groups, allow surface modification. On the other hand, the variation on the PH increased the protonation and
deprotonation of the CQDs, and analyzing tha effect of the PEG conjugation. From the absorbance data, the energy gap (Egap)
was determined by determining an increase of 0.4 eV in the Egap of the particles when modifying the surface. These results
show that CQDs and PEG-CQD:s efficient changes in their optical and electronic properties, making them promising candidates
for innovative applications as fluorescent markers.
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1. Introduccién

Los familia de los nanomateriales a base de carbono es una de
las mas estudiada e investigada, donde destaca al grafito,
fullerenos, nanodiamantes y nanotubos, estos poseen
propiedades fisicoquimicas Unicas (Kundu et al. 2018). En los
Gltimos afios, se han sintetizado nanoparticulas de dimension
cero llamadas puntos cuanticos de carbono (CQDs, por sus
siglas en inglés), estas particulas han atraido la atencién de
muchos grupos de investigacion debido a sus propiedades
microelectronicas y Opticas que los hacen buenos candidatos
para cubrir diferentes areas de oportunidad como
biomarcadores celulares, fotocatalizadores e incluso en la
generacion de celdas fotovoltaicas y supercapacitores (Wang
et al. 2021). Los CQDs por definicion son cristales
semiconductores en escalas de 1-10 nm que producen
emisiones a diferentes longitudes de onda por los efectos de
confinamiento cuantico. Los puntos cuanticos son altamente
fluorescentes al ser excitados con una fuente de luz
ultravioleta, ademas de que estd comprobado que poseen la
capacidad de anclarse a biomoléculas mediante un proceso de
funcionalizacion para que puedan ser empleados como
biomarcadores (Lim, et al. 2015).

Los CQDs se pueden sintetizar mediante métodos fisicos como
la ablacién laser, microondas, tratamientos ultrasonicos y
descargas de arco, asi como métodos quimicos como la
oxidacion quimica, deposicion de vapor o por electroquimica
(Tuerhong, et al. 2017). Sin embargo, el método mas practico
para la sintesis de CQDs es el método hidrotermal, debido a
que ofrece simplicidad de reacciones, tiempos de reaccion
bajos, condiciones controladas y rentabilidad con respecto a
los precursores (Zamora-Valencia et al. 2019). En recientes
investigaciones se ha demostrado que las propiedades de los
CQDs obtenidos por esta via dependen mucho de las
condiciones de sintesis, por ello generan mejor respuesta en la
intensidad de luminiscencia y rendimiento cuantico al
modificar variables en la sintesis como la concentracion, pH,
tiempos de reaccion y precursores tomando diferentes fuentes
vegetales como manzana (Mehta et al. 2015), café (Jiang et al.
2014), limén (Ding et al. 2017), cacahuate (Xue et al. 2016) o
cualquier fuente de biomasa (Meng et al. 2019). Debido a las
diferentes composiciones moleculares en los precursores, la
nucleacion que da paso a la formacion de los CQDs presentan
variedad de grupos organicos en la superficie, donde destacan
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los grupos oxigenados y los nitrogenados (Wang et al. 2011).
La importancia de estos grupos en la superficie radica en
brindarle a los CQDs propiedades como solubilidad en agua,
ademas que evitan la maduracion de las particulas en solucion
y por consecuencia aumento en el tamafio de las nanoparticulas
de carbono.

Para evitar el fendmeno de crecimiento, los CQDs
denominados desnudos, se recubren con iones, polimeros o
biomoléculas. Esta modificacion superficial 0
funcionalizacion también se utiliza para cambiar las
propiedades de luminiscencia de los CQDs (Wang et al. 2011),
entre estas, la ventana de emisién, y los maximos de emision
(Bourlinos et al. 2008). El recubrimiento méas usual en estas
particulas de carbono se realiza con polimeros, adicionando
nuevos reticulos o grupos fluoréforos que ayudan a mejorar las
propiedades de fotoluminiscencia (Mehta et al. 2019). Lo Li
Hui y colaboradores, reportan la generacién de nuevos
reticulos de polietilenglicol (PEG) en los CQDs que pueden ser
utilizados como sondas fluorescentes debido a la selectividad
y extincion de florescencia como consecuencia de la
interaccion con iones como Ag* en el agua (Li et al. 2023). En
la presente investigacion se sintetizaron CQDs desnudos con
grupos oxigenados en la superficie, que facilitan el
recubrimiento superficial con PEG, para el estudio de la
variacion de la cantidad de masa de polimero y el cambio de
pH en la solucion de CQDs-PEG en las propiedades opticas,
como la intensidad de luminiscencia, la fotosintonizacidn, asi
como la variaciones de la energia de banda prohibida (Egap),
propiedades que los hace candidatos a potenciales aplicaciones
en el area de la quimica, electrénica o medicina

2. Experimental
2.1. Sintesis

La sintesis de los CQDs, como se ilustra en la Figura 1, se
utilizaron 10 g de pifia (Ananas Comosus L.) sin cascara y
picada en cubos pequefios, se licu6 con 80 mL de agua
desionizada. El producto se deposito en la autoclave con teflon
de 100 mL y se dejé a temperatura de 200 °C durante 4 horas.
Pasado el tiempo de reaccion se dejo6 enfriar la autoclave hasta
llegar a temperatura ambiente y el contenido fue filtrado al
vacio utilizando papel filtro con un tamafio de poro de 10 um
para eliminar las particulas gruesas de carbono. Se separaron

PEC
1 e
ey LT
& | oot ki el Caracterizacitn
b ST Y r——
1 Variscion de =
masa PEG - |
¥
. FER
Ry medisg - |
pied - -y
- P 7 Centrifugaciaon
= pb-A
e e

Variacion de pH

Figura 1. Metodologia de sintesis de CQDs y CQDs-PEG.



C.A. Zamora-Valencia et al. / Publicacion Semestral P&di Vol. 11 No. Especial 5 (2023) 1-3

10 mL de la solucidn resultante por muestra para agregar 0,
0.25, 0.5, 0.75 y 1 g de Polietilenglicol (PEG-BioUltra 8,000)
estandar, sin modificar el pH de 3.27. Igualmente se prepararon
10 mL de solucién de CQDs para cambiar el pH a valores de
2, 4,8y 11, posteriormente se agregaron 0.75 g de PEG a cada
muestra, para cambiar el pH se agreg6 acido sulftrico (H2SO4)
con pureza del 97.88% e hidrdxido de sodio (NaOH) con una
pureza del 98%, ambas soluciones a una concentracion de 1M
para disminuir o incrementar el pH segun sea el caso. Todos
los reactivos fueron adquiridos en Sigma Aldrich. Después de
agregar el PEG a las soluciones de CQDs se mantuvieron en
agitacion por 30 minutos a 500 rpm y temperatura de 50 °C.
Para eliminar el polimero que no interacciond con las
particulas de carbono, las muestras se llevaron a centrifugacion
a 7,500 rpm por 15 min, una vez obtenidos los CQDs y CQDs-
PEG en solucion fueron preparados para su posterior
caracterizacion.

2.2. Caracterizacion

Para la determinacion de grupos funcionales presentes en los
CQDs y PEG-CQDs, se utiliz6 la técnica de espectroscopia
infrarroja por la Transformada de Fourier (FT-IR) utilizando
equipo PerkinElmer Spectrum GX, con ATR. Las muestras se
corrieron en el rango infrarrojo medio, de 500 a 4.000 cm™ con
10 escaneos.

El andlisis de las propiedades de absorbancia (UV-Vis), se
realizé utilizando un o espectrofotometro PerkinElmer
LAMBDA XLS. Los espectros de UV-Vis se obtuvieron
mediante un barrido desde 200 hasta 800 nm. Para medir las
muestras se realizé una dilucién 1:50, para evitar la
sobresaturacion en el equipo.

El analisis de las propiedades de fotoluminiscencia (FL) se
efectu6 con el equipo Cary Eclipse Fluorescence
Spectrophotometer de Agilent Technologies. El barrido de
emision con respecto a la excitacion, utilizado para el estudio
de la fotosintonizacion, se obtuvo excitando una muestra desde
los 280 hasta los 480 nm con intervalos de 20 nm. Los
espectros de FL se realizaron utilizando una excitacién de 440
nm.

2.3. Calculo de Egap

37

Para el estudio de las propiedades de conduccion de los CQDs
se calculo la Egap mediante el método de Tauc, realizando un
ajuste lineal a los valores de absorbancia. El calculo de los
valores de la energia, se realizd con la ecuacion de energia
fotoelectronica.

ey

En donde E es la energia en eV, h la constante de Planck en
eVs, c la velocidad de la luz en nm/s y A la longitud de onda de
absorbancia empleada en UV-Vis. Para determinar los valores
del eje y se utiliza un ajuste lineal.

1
(ahv)n (2)
Donde « es el coeficiente de absorcion, hv es el valor de la
energia previamente calculado a partir de la ecuacion 1, n con
un valor de 2 por ser un material semiconductor de Egap
indirecto.

3. Resultados y discusion

3.1. Composicién y estructura
3.1.1. FTIR

Los grupos funcionales presentes en los CQDs y los CQDs-
PEG se determinaron mediante la técnica de espectroscopia
infrarroja, como se ilustra en la Figura 2A donde se presentan
los espectros correspondientes a las muestras en las que se
vario la concentracion de PEG en los CQDs y en la Figura 2B
se presentan los espectros que corresponden a diferentes pH en
los CQDs-PEG con una masa de 0.75 g. A 3424y 1665 cmr
! se presentan las bandas caracteristicas de los CQDs
correspondientes a grupos OH™ que pertenecen a la solucion
acuosa y a enlaces C=C hibridaciones sp? de caracter
aromatico, respectivamente. Las particulas sintetizadas
presentan bandas a 2100 y 740 cm™ correspondientes a grupos
C-Oy C-H (Meng et al. 2019), de moléculas presentes en el
precursor. En los CQDs-PEG se presentan las bandas
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Figura 2. Espectros FT-IR correspondientes a: A) variacion de la masa del PEG en los CQDs y B) Variacion del pH en la solucién de

los CQDs.
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caracteristicas de los CQDs y bandas caracteristicas del PEG a
los 2947, 1780, 1120 y 650 cm* correspondientes a grupos C-
H, C=0, C-0O-C y C-H respectivamente.

Asi mismo se observa la disminucion de las bandas
correspondientes a grupos OH"y C-O presentes en los CQDs,
asi como la presencia de la de nuevas bandas asociadas a C=0
y C-O-C al aumentar la concentracion del polimero en los
CQDs, estas diferencias en las sefiales permiten identificar la
union entre el polimero y los CQDs (Liu et al. 2016). El
polimero y los CQDs se unen por medio de un enlace covalente
mediante reacciones de condensacién entre los grupos
oxigenados en la superficie de las particulas de carbono y el
grupo OH del polimero formando nuevos grupos funcionales
como —COO- y —O- (Hamley 2014). En el caso donde se
modifica el pH, se aprecia el efecto descrito anteriormente con
un incremento en el ancho de banda de OH" a pH baésicos.

3.1.2. Formacién y madificacion de superficie

La pifia 0 Ananas comosus, es un fruto de la familia de las
bromeliaceas, que tiene en su composicidn grandes cantidades
de agua, hidratos de carbono (fructuosa), fibras como la
pectina y vitamina c. La formacién de los CQDs se realiza en
tres pasos (Xia et al. 2019), a partir de biomasa, las moléculas
sufren un cambio estructural, comenzando con una
descomposicién quimica por hidrolisis, deshidratacion,
descarboxilacion, aromatizacion y recondensacion (Yoo,
Kwak, and Kim 2021), en la formacion de CQDs a partir de la
pifia las moléculas de pectina, vitamina ¢ y fructuosa se
descomponen mediante hidrélisis, oxidacion y deshidratacion
respectivamente. Continuando con la formacién de pequefios
nucleos mediante una polimerizacion, por las condiciones y los
precursores la reaccién de polimerizacion en la sintesis de los
CQDs se lleva a cabo por una condensacién de alcoholes y por
ltimo se concluye con la nucleacion (Gan et al. 2023). La
estructura de los CQDs depende de la nucleacién, en donde se
identifican particulas amorfas o semiamorfas, con nlcleos
grafiticos de hibridaciones sp? y sp® (Liu et al. 2019), en la
superficie se encuentran grupos funcionales oxigenados los
cuales pueden ser hidroxilos, carbonilo, carboxilo, asi como
grupos nitrogenados (Li y Dong 2018), como se ilustra en la
Figura 3A, los CQDs obtenidos presentan grupos oxigenados
como OH y C-O, identificados en los espectros FT-IR.
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La modificacion de superficie de los CQDs se lleva a cabo a
partir de la generacion de enlaces covalentes, por reacciones
de acoplamiento o copolimerizaciones, y no covalentes por
interacciones 7 e interacciones electrostaticas (Park et al.
2020). Se buscaron dos formas de enlazar los CQDs y el PEG,
primero mediante enlaces covalentes a través de reacciones de
acoplamiento y  condensacién  especificamente  de
esterificacién donde los grupos OH" del PEG y los grupos C-O
y C-H de los CQDs forman un éster (Hamley 2014). Y después
mediante enlaces no covalentes mediante fuerzas de Van der
Waals, interacciones electrostaticas, estas interacciones son
consecuencia de la protonacién y desprotonacion de la
superficie de los CQDs a diferentes pH (Benner, Yadav, and
Bhatia 2023) como se aprecia en la Figura 3B. La
modificacion superficial de los CQDs propicia que cambien
sus propiedades dpticas de fotoluminiscencia sintonizable con
un aumento o disminucion en la ventana de emisién en el
espectro visible, incremento en el rendimiento cuantico, asi
como en el maximo de emisién de los CQDs.

3.2. Propiedades épticas

3.2.1.  Absorciény band gap

Las propiedades de absorcion de los CQDs y los CQDs-PEG
se determinaron por la espectroscopia de absorbancia UV-Vis,
En la Figura 4A se muestran los espectros para la variacion de
la concentracion de PEG y en la Figura 4B para la variacion
del pH. Las muestras presentan absorbancias caracteristica de
los CQDs en el intervalo de 200 a 300 nm, los cuales
corresponden a las estructuras carbonicas atribuidas a
transiciones electronicas de tipo m-n* por hibridaciones sp? en
enlaces C=C y estructuras similares al grafeno (Mintz et al.
2021). De igual forma en los CQDs se puede observar una
larga cola que se extiende desde los 300 nm los cuales se
atribuyen a la oxigenacion del carbono, a través de transiciones
electronicas de tipo n- n* en los enlaces C=0 (Kang et al.
2022). Esta extincion en dicha transicion electrdnica se debe a
que los electrones no apareados del O interactiian con el PEG
formando enlaces covalentes.
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Figura 3. A) Sintesis y formacion de los CQDs mediante el proceso hidrotermal y B) CQDs recubiertos con el

polimero PEG.
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Utilizando los datos de absorcion se obtuvieron los graficos de
Tauc, permitiendo determinar las propiedades de conduccion
de los CQDs (Zamora-Valencia et al. 2019). Se puede observar
en la Figura 4C, que los CQDs presentan un Egap de 3.32 eV,
el valor aumenta al incrementar la concentracion de PEG hasta
3.71 eV disminuyendo la conductividad del  material. Al
modificar el pH se puede observar un valor de Egap de 3.71
eV, dicho valor se mantiene para el pH obtenido en la solucién
y al agregar NaOH a los CQDs-PEG. Sin embargo, la Egap
aumenta a pH &cidos con un valor de 3.75 eV. Los cambios en
la estructura de bandas pueden verse afectada por diferentes
factores, no solo por un cambio en el tamafio de los CQDs, sino
también por el grado de grafitizacion (Bhattacharyya et al.
2017), debido a los grupos funcionales y al cambio en la
estructura por diferentes dopantes (Park et al. 2020). Los
CQDs-PEG tienen su aumento en la Egap debido al cambio de
oxidacion en la superficie, ya que al adicionar el PEG se
aumenta la Egap 0.39 eV, la disminucion o aumento en el
grado de oxidacién puede cambiar hasta 0.5 eV (Park et al.
2020). Al agregar H2SO4 el ensanchamiento de la Egap es
minimo de 0.04 eV como se muestra en los niveles de energia
de la Figura 4E, el pequefio aumento se atribuye a la
protonacion del H* en los CQDs. En los sistemas CQDs-PEG

polimero se modifican la superficie y cambian las capacidad
para aceptar electrones (Park et al. 2020).

3.2.2.  Fotoluminiscencia

Una caracteristica interesante de los CQDs es la
fotosintonizacién que estos poseen, es decir que los CQDs, al
igual que los CQDs-PEG muestran una emision de
fotoluminiscencia a diferentes excitaciones. Este fendmeno
crea una ventana de emision en los CQDs dentro del espectro
visible, el estrecho de la ventana puede variar dependiendo la
estructura de los CQDs con nucleos grafiticos o diferentes
hetereatomos en las particulas de carbono, ademés de los
grupos funcionales en la superficie, como grupos oxigenados
0 nitrogenados (Feghhi, Minagar, y Madaah Hosseini 2023).
En las Figuras 5A y 5B se muestra un barrido de excitacion-
emision de los CQDs y CQDs-PEG respectivamente, a
diferentes longitudes de onda de emisién para cada sistema, los
CQDs tienen mejor respuesta fotoluminiscente a los 390 nm,
mientras que los CQDs-PEG a 440 nm. Este desplazamiento
en el maximo de emisién es efecto de la sustitucién de grupos
oxigenados por el PEG, creando trampas energéticas

existe un aumento en el nivel de energia, al agregar el  superficiales para el confinamiento de los electrones (Li et al.
2021). Los CQDs presentan emisiones en colores que van
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desde el violeta hasta el verde como se muestra en la Figura
5C y en los CQDs-PEG se observa que emiten s6lo en
longitudes de onda correspondientes al azul, cian y verde,
cerrando la ventana de emision teniendo menos colores
relacionados con la emision como se ilustra en la Figura 5D

Los CQDs-PEG en solucion acuosa presentan tonalidades
amarillas y marrones, los cuales, al ser expuestas a la luz de
una lampara ultravioleta con longitud de onda de 365 nm, se
distingue una emision verde y azul, tal como se aprecia en las
imagenes de la Figura 6, este proceso de fotoluminiscencia
comprueba la presencia de los CQDs. Por otra parte, se
obtuvieron los espectros de FL de los CQDs-PEG variando la
concentracion del polimero, el cual se ilustra en la Figura 6A,
determinando una mejor respuesta de emision a una longitud
de onda de excitacion a los 440 nm. Los CQDs presentan
mayor intensidad de luminiscencia con respecto a los CQDs-
PEG esta pérdida en la intensidad de luminiscencia se atribuye
la disminucién de los grupos C=0 y C=C, ya que el origen de
la FL es resultado de transiciones de tipo m y al momento de
agotarlas por los enlaces entre el CQDs y el PEG, por
consecuencia se extingue el efecto de emision. Los CQDs-
PEG con una concentracion de 0.5 y 0.75 g tienen una
intensidad media en comparacién a las demas muestras
presentando una emision a los 527 nm, la diferencie en la
intensidad de FL en los CQDs-PEG es efecto de los grupos
oxigenados, los cuales sirven como nuevos grupos flour6foros
atrapando a los electrones para las transiciones. En cuanto a los

CQDs-PEG con la minima y maxima concentracion de PEG
(0.25 y 1 g) presentan una baja intensidad de luminiscencia y
un desplazamiento en su maximo de emisién hasta los 537 nm,
la disminucidn de la FL es causada por el exceso de grupos O,
los cuales tienden a desplazar la emision de las particulas al
rojo, es decir, que su excitacion ideal de estos CQDs-PEG
deberia estar arriba de los 440 nm por las trampas energéticas
creadas por el oxigeno.

En la Figura 6B se aprecian los espectros de FL de los CQDs-
PEG a diferentes pH, se observa una disminucion en la
intensidad de luminiscencia a pH basicos de 8 y 11, (arriba del
pH natural) lo que genera la creacion excesiva de trampas
energéticas en la superficie por los grupos OH- (Bandi et al.
2016), por efecto de un relleno y agotamiento de las trampas,
lo que provoca que los electrones sean dificilmente excitados
(Jia, Li, and Wang 2012). Los CQDs con pH cercanos al
natural (3.27) presentan un aumento en la intensidad de
luminiscencia, genera semiconductores tipo p, al agregar OH",
tipo n vy al agregar H*, generando huecos y electrones para
facilitar la emision por el cambio en el nivel de Fermi (Zhao,
Song, and Pehrsson 2002) como se muestra en la Figura 6C.
Los maximos de emision que se observan al agregar H2SO4 en
los CQDs-PEG presentan una longitud de onda a los 514 nmy
al afiadir NaOH este maximo se desplaza hacia el rojo a 527
nm, este desplazamiento se podria ver afectado por el tipo de
carga en la superficie (Benner et al. 2023), es decir, entre mas
oxidacion se tenga en la superficie la emision es menos
energética (Bao et al. 2011). El recubrimiento, modificacion o
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funcionalizacion de los puntos cuanticos con polimeros, se
utilizo por primera vez en particulas de composiciones binarias
(ZnS, CdS o CdSe) o ternarias (CdzZnS, CdSSe o InGaAs)
(Dabbousi et al. 1997), para disminuir la citotoxicidad de las
particulas en aplicaciones biolégicas (Ryman-Rasmussen,
Riviere, and Monteiro-Riviere 2007). En los CQDs, la
citotoxicidad es nula en las particulas desnudas, teniendo una
funcién diferente. Esta funcion consiste en cambiar las
propiedades Opticas de los CQDs, teniendo diferentes
longitudes de onda de excitacion, emision, asi como diferente
fotosintonizacion.

En la literatura Goncalves y colaboradores (Goncgalves and Da
Silva 2010) reportan CQDs tratados con HNOj; para un
cambio de solvente y unidos con 20 mL de PEG, las muestras
obtenidas presentan longitudes de excitacion a los 320 nm y
excitacion a los 430 nm, concluyendo que el solvente no afecta
al apagamiento de la fluorescencia. En otra investigacion
realizada por Mao y colaboradores (Mao et al. 2010), reportan
la obtencién de CQDs en solucion de HNO3s; unidos con
diferentes masa de 0,0"-bis(3-aminopropil)polietilenglicol
1500 (PEG1500), para el estudio del cambio de las
propiedades Opticas como su cambio en la ventana de
fotosintonizacion, aumentando la energia de emisién al ser
cubiertos con el polimero, obteniendo longitudes de onda de
absorcion, excitacion y emision a los 250, 470 y 520
respectivamente y un efecto provocado por el PEG evitando el
apagamiento de la fluorescencia en ambientes externos, los
autores también reportan mejor respuesta en la intensidad de

luminiscencia cuando se modifica el pH a valores neutros y en
solventes como el agua sobre otros solventes como el etanol o
acetonitrilo.

En la presente investigacion se obtuvieron CQDs en solucion
acuosa, donde no se ocup6 ningln reactivo para preparar la
superficie, en la fotosintonizacion de los CQDs presentan un
desplazamiento hacia el rojo al agregar el PEG, en las
longitudes de onda de absorbancia, excitacién y emision se
presentan a los 285 nm, 390 y 514 nm respectivamente, en
cambio los CQDs-PEG obtenidos presentan mejor respuesta a
pH &cidos y un apagamiento en la intensidad de luminiscencia
al agregar el polimero a los CQDs.

4, Conclusion

Se utilizé Ananas Comosus L. como fuente de carbono para la
produccion de CQDs mediante el método hidrotermal, se
utilizaron tiempos de reaccién bajos. Los CQDs obtenidos son
ricos en grupos oxigenados en la superficie, los cuales sirven
como medio de interaccion con el polimero PEG, mediante
enlaces covalentes entre los grupos oxigenos de las particulas
y los grupos OH" de la cadena poliméricas mediante la
formacion de ésteres, ademdas de interacciones electrostéticas
al varias el pH afiidiendo los grupos H* y OH". Los CQDs-PEG
presentan una disminucion en la ventana de emisién con
longitudes de onda correspondientes al azul-cian y verde, lo
cual, los hace fuertes candidatos para aplicaciones como
etiquetas biologicas. Las particulas presentan diferentes
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intensidades de luminiscencia debido a la extincién y creacion
de enlaces m, asi como la adicion de grupos flour6foros En
cuanto a las propiedades electronicas los QCDs obtenidos
poseen Egap de 3.32 en las particulas desnudas, 3.71y 3.75 eV
en los CQDs-PEG con pH acidos y basicos respectivamente,
energias ideales para su empleo en fotocatalisis en la
produccion de Hz o reduccién de CO,.
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