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Resumen

Los puntos cuanticos de carbono (CQDs) son
nanomateriales fluorescentes ampliamente estudiados
por su baja toxicidad y sus propiedades 6pticas utilizadas
en varias aplicaciones. Los residuos agroindustriales,
como los de Coffea arabica, representan una fuente
sostenible de carbono para la sintesis de nanomateriales
dentro de estrategias de economia circular. El objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de dos rutas de sintesis
verde, pirélisis y microondas asistida, en las propiedades
estructurales y opticas de CQDs obtenidos a partir de la
borra de café. El precursor fue pretratado (24 horas) y
posteriormente sometido a pirélisis térmica a 400°C en
condiciones controladas, mientras que el método asistido
por microondas emple6 irradiacién de 750 W a 200°C. Las
muestras obtenidas se purificaron y caracterizaron
mediante espectroscopia de fotoluminiscencia y
difraccién de rayos X. Los CQDs sintetizados por pirélisis
presentaron emisiones azules (440-460 nm) y diametros
de particula entre 10 y 12 nm, mientras que el método
microondas produjo emisiones cercanas a 345 nm y
didmetros de particula ~8 nm. Los resultados indicaron
que la pirdlisis genera mayor fluorescencia, evidenciando
su potencial en aplicaciones optoelectrénicas.
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Abstract

Carbon quantum dots (CQDs) are fluorescent
nanomaterials widely studied due to their low toxicity and
remarkable optical properties, which enable their use in
various applications. Agro-industrial residues, such as
Coffea arabica waste, represent a sustainable carbon
source for nanomaterial synthesis within circular
economy strategies. The objective of this study was to
evaluate the effect of two green synthesis routes, pyrolysis
and microwave-assisted synthesis, on the structural and
optical properties of CQDs obtained from spent coffee
grounds. The precursor was pretreated for 24 hours and
subsequently subjected to thermal pyrolysis at 400°C
under controlled conditions, whereas the
microwave-assisted method employed irradiation at 750
W and 200°C. The obtained samples were purified and
characterized using photoluminescence spectroscopy and
X-ray diffraction. CQDs synthesized via pyrolysis exhibited
a blue emissions (440-460 nm) with particle diameters
between 10 and 12 nm, whereas the microwave method
produced emissions around 345 nm with particle
diameters ~8 nm. The results indicated that pyrolysis
produces higher fluorescence intensity, highlighting its
potential for optoelectronic applications.

Keywords: Carbon Quantum Dots; Nanomaterial; Green

Synthesis; Coffee Waste Valorization; Pyrolysis;
Microwave-Assisted; Fluorescence
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Introduccion

Los puntos cuanticos de carbono (CQDs) se han convertido en una clase prometedora de
nanomateriales de carbono con propiedades 6pticas, quimicas y electroquimicas excepcionales. Su
alta biocompatibilidad y estabilidad quimica los han posicionado como materiales ideales para

. . diversas aplicaciones, como la biomedicina, la optoelectrénica y los sensores ambientales (Cui et al.,
sciencevolution 2021).
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Actualmente, se han propuesto maultiples rutas de sintesis para modular las propiedades
estructurales y funcionales de los CQDs, incrementando asi el interés por enfoques sostenibles

5.1. basados en residuos agroindustriales (Jiang et al., 2025; Kang et al., 2020). Los CQDs son caracterizados
ENERO - MARZO por su fluorescencia dependiente de excitaciéon y de grupos funcionales tales como -OH, -COOH,
2026 -NH2, y su comportamiento estd estrechamente relacionado con el tamafio de particula, los cuales
Atticulo Cientifico introducen niveles electronicos que condicionan el comportamiento 6ptico (Cui et al, 2021; Ozyurtet

131-142 al, 2023).

Por otro lado, la sintesis de CQDs se puede clasificar en dos enfoques principales: top-down y
bottom-up. En los métodos top-down, los materiales de carbono se fragmentan mediante oxidacion
quimica, ablacién laser o exfoliaciéon electroquimica, lo que permite la producciéon de CQDs con
estructuras bien definidas (Liu, L 1. 2020). Por el contrario, los métodos bottom-up emplean
precursores organicos como biomasa, polimeros o residuos mediante piroélisis, hidrotermoélisis o
sintesis asistida por microondas. Este Gltimo enfoque ha cobrado relevancia debido a su bajo costo,
escalabilidad y contribucién a la economia circular mediante la valorizacién de residuos industriales
(Jiang et al., 2025; Nazar et al, 2024). La pirdlisis, al involucrar exposicién térmica sostenida, puede
favorecer un grado de carbonizacién mayor y formacién de compuestos conjugados, lo cual puede
asociarse con emisiones visibles intensas. Mientras que el calentamiento por microondas se
caracteriza por calentamiento volumeétrico, lo que puede promover nucleacién rapida, tamanos
menores y distribucién distinta de estados de superficie emisivos (Qzyurt et al., 2023).

Quimicamente, la sintesis de CQDs a partir de la borra de café implica procesos de deshidratacién,
condensaciéon y aromatizaciéon térmica. Durante este proceso, las moléculas organicas suben a una
reorganizacién estructural de dominios grafiticos que pueden estar parcialmente ordenados (Ali &
Bhowmik, 2025).
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Al pasar por esta condicién, favorece la generacién de redes conjugadas responsables de la emisién
en la regiéon visible, cuya intensidad y posicién espectral dependen de la ruta térmica aplicada
(Coral-Velasco et al., 2024; Ozyurt et al.,, 2023).

La caracterizacion o6ptica de los CQDs se realiza cominmente mediante espectroscopia UV-Vis y
fotoluminiscencia (PL). En el espectro UV-Vis se identifican bandas tipicas alrededor de 200-280 nm
asociadas a transiciones n—n* de enlaces C=C, y seiniales en 300-350 nm correspondientes a
transiciones n—n* de grupos carbonilo (Crista et al, 2020; Yi et al, 2022). En la espectroscopia de
fotoluminiscencia, los CQDs pueden presentar emisién azul en el rango de 440-460 nm cuando existe
mayor grado de carbonizacién, mientras que desplazamientos hacia menores longitudes de onda
(blue shift) suelen asociarse a tamafios de particula reducidos y diferentes configuraciones
electronicas superficiales (Vu et al, 2025).

Estructuralmente, la difraccién de rayos X (XRD) permite determinar el grado de ordenamiento
cristalino. Los CQDs derivados de biomasa suelen mostrar un pico ancho entre 15°-25" (26),
caracteristico de carbono amorfo o estructura turbostratica parcialmente grafitizada (Banger et al.,

2023).
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En los ultimos ainos, diversos estudios han explorado la sintesis de CQDs a partir de residuos
industriales, con el objetivo de promover procesos sostenibles y de bajo costo. Dentro de esta
tendencia, la borra del café constituye un residuo abundante con alto contenido de carbono y
compuestos aromaticos, lo que le convierte en un precursor ideal para la sintesis sostenible de los

CQDs (Ali & Bhowmik, 2025).

Estudios recientes han demostrado la factibilidad de obtener CQDs a partir de residuos de café que
tengan propiedades fluorescentes y potencial en aplicaciones quimico-analiticas (Nazar et al., 2024;
Xia et al, 2022).
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Aunque maultiples investigaciones han reportado la sintesis de CQDs a partir de residuos agricolas,
incluyendo borra de café, la mayoria se enfoca en una tnica ruta de sintesis. Estudios recientes han
destacado la eficiencia del método asistido por microondas con aplicaciones en deteccién

fluorescente (Kang et al, 2020; Nazar et al., 2024), mientras que también se han explorado rutas
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vinculadas a las piroélisis en residuos de café (Suraj et al, 2024). Sin embargo, todavia son limitados los
trabajos que comparan de forma directa la pirélisis vs. microondas bajo condiciones controladas
usando un mismo precursor especifico.

Desde una perspectiva tedrica, este estudio se fundamenta en la relaciéon entre parametros de
sintesis, tamafio de particula y comportamiento fotoluminiscente. Lo que este estudio permite es
seciencevolution comparar rutas de sintesis y cémo los parametros térmicos y el modo de calentamiento influyen en la
formacién de dominios carbonosos, estados de superficies. Desde el punto de vista practico, valorizar
borra de café para producir CQDs que contribuyan a la economia circular y habiliten el disefio de
nanomateriales funcionales para futuras aplicaciones.

ISSN: 2810-8728 (En linea)

5.1

S NS Para este contexto, la investigacién se basa en la siguiente interrogante: ; Cé6mo influyen los métodos

2026 de pirélisis y microondas en las propiedades épticas y estructurales de los puntos de carbono
T — sintetiza,dos a partir de bqrra dg café Coffea arab.ica? Se hiP,otet.iZfa que e! método de pirodlisis
131-142 generard CQDs con mayor intensidad de fluorescencia en la regién visible debido a un mayor grado

de carbonizacién y didmetros ligeramente superiores, mientras que el método asistido por
microondas producira particulas de menor tamarfio con emisién desplazada hacia longitudes de onda
mas cortas.

En consecuencia, el objetivo de este estudio es comparar el efecto de las rutas de sintesis por pirélisis
térmica y microondas en las propiedades estructurales y opticas de QCDs obtenidos a partir de la
borra del café.

Los objetivos especificos de este estudio son:

1. Analizar el efecto de cada método de sintesis en el tamafio y distribucién de los CQDs obtenidos.
2. Caracterizar las propiedades 6pticas de los CQDs mediante espectroscopia y difraccién de rayos X.
3. Comparar las propiedades 6pticas y estructurales de los CQDs mediante ambas rutas de sintesis.

Método

Enfoque metodolégico

El estudio se desarrollé bajo un enfoque experimental de caracter cuantitativo, orientado a evaluar las
propiedades 6pticas y estructurales de puntos cuanticos de carbono (CQDs) sintetizados a partir de la
borra de café Coffea arabica mediante dos métodos.

Lorena V. Moscoso Vallejo
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Disefio de estudio

El presente estudio corresponde a un disefio experimental comparativo de laboratorio, orientado a
evaluar el efecto de dos rutas de sintesis: Pirdlisis y microondas asistida a partir del precursor
organico de la borra de café Coffea arabica.

Tipo de estudio
El estudio esta dentro de la clasificacién como investigacién experimental aplicada a ciencias de los
materiales.

Materiales

Los materiales empleados fueron la borra de café como fuente de precursor carbonoso. Adicional:
acido citrico, EDTA (4cido etilendiaminotetraacético), hidroxido de sodio (NaOH 0,1 M) y agua tipo III,
etanol absoluto y peréxido de hidrégeno al 20 %. Todos de grado analitico.
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Muestra

La muestra esta constituida por la borra de café Coffea arabica que fue recolectada de forma
indistinta en las zonas de cafeteria de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. El material fue
recolectado, homogeneizado y se dejo listo para someterse a un proceso de tratamiento previo a la
sintesis de QCDs.

Técnicas de Recolecciéon de Datos

Los datos experimentales se obtuvieron mediante técnicas de caracterizacién fisicoquimica para
evaluar las propiedades opticas y estructurales de los CQDs sintetizados. La absorcion oéptica y la
fotoluminiscencia se analizaron mediante espectroscopia UV-Vis y PL. La estructura cristalina se
determiné por difraccién de rayos X (XRD), mientras que el tamafio y la morfologia de las
nanoparticulas se evaluaron mediante dispersién dinamica de luz (DLS) y microscopia electrénica de
transmision (TEM).
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Instrumentos

Tabla1
Equipos utilizados en el estudio de obtenciéon de CQDs

Equipo Modelo

sciencevolution Espectrofotéometro de fluorescencia DUETTA Fluorescence Spectrometer
) N Espectrofotéometro UV-Vis SPECORD® S600 - Analytik Jena
ISSN: 2810-8728 (En linea)
Analizador de tamarfio por DLS HORIBA LB-550
5 1 Microscopio electronico de transmision (TEM) ~ FEI Tecnai G2 Spirit Twin
ENERO - MARZO Difractémetro de rayos X EMPYREAN - PANalytical
2026
Articulo Clentifico En la Tabla 1 se detallan los equipos utilizados.
131-142
Procedimiento

e Preparacién del precursor. Para cada ensayo experimental se emplearon 10 g de residuo seco.
Los reactivos utilizados incluyeron acido citrico (2.5 g) y EDTA (0.5 g) como agentes promotores de
carbonizaciéon y funcionalizacién superficial, hidréxido de sodio (NaOH 0.1 M) para el tratamiento
alcalino, agua ultrapura grado 3 como solvente principal, etanol absoluto y peréxido de hidrégeno
al 20 %. Todos los reactivos fueron de grado analitico y se utilizaron sin purificacién adicional.

Previo al proceso de sintesis, la borra de café fue sometida a un pretratamiento con el objetivo de
eliminar compuestos solubles, aceites residuales e impurezas organicas que pudieran afectar la
formacién de las nanoestructuras carbonosas. Para ello, 10 g de borra fueron mezclados con 100
mL de NaOH 0.1 M y agitados durante 2 minutos. Posteriormente, el material fue lavado
repetidamente con agua ultrapura hasta alcanzar pH neutro. La muestra fue secada en estufa a 60
°C durante 24 horas y posteriormente molida hasta obtener un polvo fino y homogéneo,
garantizando uniformidad en la etapa de carbonizacién (Banger et al., 2023).

o Sintesis por pirélisis. La sintesis térmica por pirélisis se realiz6 mezclando la borra seca
previamente tratada con 2.5 g de acido citrico y 0.5 g de EDTA en 100 mL de agua destilada,
formando una pasta homogénea. Esta mezcla fue transferida a un crisol con tapa y sometida a
tratamiento térmico en un horno programable.

Lorena V. Moscoso Vallejo
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El calentamiento se llevé a cabo mediante una rampa inicial de 3 “C/min hasta 200 °C, seguida de
un incremento de 5 °C/min hasta alcanzar 400 °C. Esta temperatura se mantuvo durante 4 horas
para asegurar una carbonizaciéon adecuada. Durante este proceso ocurrieron reacciones de
deshidratacion, condensacion y aromatizacioén progresiva, favoreciendo la formacion de dominios
conjugados sp? dentro de una matriz carbonosa parcialmente ordenada, como se muestra en la
Figura 1. Finalizado el tratamiento, el sistema fue enfriado de manera natural dentro del horno
cerrado hasta alcanzar temperatura ambiente, con el fin de evitar tensiones térmicas en el

material obtenido (Paczkowski et al., 2025).

Figural
Procesos de piroélisis para obtencién de CQDs a partir de la borra del café
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e Sintesis asistida por microondas. Para la sintesis asistida por microondas, la borra pretratada fue
mezclada con los mismos precursores organicos en solucién acuosa y sometida a irradiacién
controlada de 750 W a 200 ‘C y 5 minutos de reaccién. Se esper6 a que se enfriara y se procedié a la

filtracién, como se muestra en la Figura 2 (Eathi-karkan et al.,, 2025; Paczkowski et al., 2025).

sciencevolution Figura 2
Procesos de microonda asistida para obtencion de CQDs a partir de la borra del café

ISSN: 2810-8728 (En linea)
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e Purificacién de muestra. El material carbonizado obtenido por ambos métodos fue triturado y
dispersado en 100 mL de agua destilada para facilitar la separacion de las fracciones solubles. La
suspensioéon fue centrifugada a 10 000 rpm durante 15 minutos con el fin de eliminar particulas de
mayor tamaifio y fracciones no completamente carbonizadas. El sobrenadante fue recuperado
cuidadosamente y, cuando fue necesario, se ajust6 el pH a 7 para asegurar estabilidad coloidal. Las
muestras finales fueron almacenadas en frascos ambar para prevenir degradacién inducida por
luz.

o Analisis de caracterizacioén o6pticas. Las propiedades 6pticas de los puntos de carbono fueron
evaluadas mediante espectroscopia UV-Vis y espectroscopia de fotoluminiscencia (PL) modelo
DUETTA Fluorescence Spectrometer. Las muestras de CQDs fueron confirmadas utilizando
SPECORD® S600 de Analytik Jena. Los espectros UV-Vis fueron registrados en el rango de
200-600 nm con el objetivo de identificar bandas de absorcién asociadas a transiciones
electréonicas n—n* de enlaces C=C, tipicamente localizadas entre 200-280 nm, asi como
transiciones n—n* de grupos carbonilo (C=0) en el intervalo de 300-350 nm. Estas sefiales
confirman la presencia de sistemas conjugados responsables del comportamiento fluorescente. La
fotoluminiscencia fue registrada empleando un espectrofotémetro de fluorescencia,
determinandose la longitud de onda de emision maxima (Aem), la intensidad relativa de
fluorescencia y posibles desplazamientos espectrales. Estos parametros permitieron comparar el
desempeiio 6ptico entre las muestras sintetizadas por pirélisis y por microondas.

Lorena V. Moscoso Vallejo
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e Analisis de caracterizaciéon estructural. La distribuciéon del tamafio hidrodindmico de las
muestras fue analizada mediante dispersiéon dindmica de luz (DLS) empleando un analizador de
distribucién de tamafio HORIBA LB-550. Mientras que las imagenes de microscopia electrénica de
transmisiéon (TEM) fueron obtenidas con el equipo FEI Tecnai G2 Spirit Twin. La estructura
cristalina de los materiales fue analizada mediante difraccién de rayos X en un rango angular de
10°-80° (260). La anchura e intensidad del pico asociado al plano (002) permitieron comparar el
grado de ordenamiento estructural inducido por cada ruta de sintesis. Las mediciones se
realizaron utilizando un difractémetro EMPYREAN de la marca PANalytical, en configuracién 6-26
(generador-detector), utilizando un tubo de rayos X con radiacién de cobre (1 = 1.54059 A).
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Resultados
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Analisis morfolégico y distribucién de tamaiio

El analisis de tamano hidrodindmico mediante DLS evidenci6é diferencias entre los dos métodos
empleados. En el caso del material por piroélisis, oscilaron valores entre 10 a 12 nm con + 7,1 nm en
desviacién estandar.

E Sintesis Verde de Puntos Cuanticos de Carbono a partir de Borra de Coffea Arabica: Comparacion entre Pirdlisis y Microondas

135



Figura 3

Histogramas comparativos de distribucién de tamaino de particula (DLS), A, pirélisis, y B, por microondas asistida
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En la Figura 3 se observa que los CQDs mediante irradiaciéon por microondas mostraron distribucién
de tamano considerablemente mas estrecha con valores de 8 a 10 nm * 9,2 nm. En términos
comparativos, este método permitié6 obtener nanoparticulas mas pequefias con mayor uniformidad
en su distribucion (ver Tabla 2).

Tabla 2
Resumen de la distribucién de tamafio de CQDs
2 Método de sintesis Rango de Tamarfio (nm) Desviacién estandar (nm)

Q
T Pirolisis 10-12 +7,1
S § Microondas asistida 8-10 +9,2
2
0o
['R=]
N&
53 Figura 4
:j S Micrografias TEM comparativas: (A) muestra un agregado compacto de particulas con morfologia
& g irregular y evidente aglomeracion; (B) evidencia una distribucién homogénea de nanoparticulas
E % esféricas, bien dispersas y de menor tamarfio
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—— 100 nm

En la Figura 4 se muestran las micrografias TEM; en la imagen A se observa una estructura agregada
de mayor tamano con morfologia irregular y evidente coalescencia de particulas. Alindicar la escala
de 10 nm, se evidencia la presencia de aglomerados y una posible fusién parcial durante el proceso de
sintesis.

En contraste, la imagen B muestra otra distribucién completamente homogénea de particulas
esféricas con menor tamaifio y claramente delimitadas y dispersas. Se presenta un consistente
proceso de nucleacién en condiciones controladas, lo que concuerda con los resultados obtenidos por
DLS.
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Propiedades 6pticas

Absorcion UV-Vis: En ambos métodos se observé una banda intensa en la regién ultravioleta
asociada a transiciones n—n* de dominios aromaticos. Sin embargo, el material obtenido por
microondas present6 una absorciéon mas definida alrededor de 280-300 nm, con mayor intensidad
relativa y caida abrupta posterior, lo que sugiere una carbonizacién mas controlada y formacién mas
seciencevolution uniforme de niicleos conjugados.

ISSN: 2810-8728 (En linea)

Por el contrario, en la Figura 5 se muestra que los CQDs por pirélisis mostraron un decaimiento mas
progresivo en la absorbancia, indicando una distribucién heterogénea de dominios estructurales.
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Espectro de Emision: Bajo excitacion a 320 nm, los CQDs presentaron un maximo de emision
centrado aproximadamente entre 430 y 440 nm, asociado a emisién en la regién azul del espectro
visible. La intensidad registrada fue elevada, lo que indic6é un comportamiento fluorescente eficiente.
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En la Figura 6 se observa que los CQDs sintetizados por microondas, excitados a 310 nm, mostraron un
maximo de emision desplazado a longitudes de onda menores (~345-350 nm). Este desplazamiento
hacia el azul revel6 la formacién de particulas mas pequeiias y con menor extensiéon de conjugacién
electrénica, consistente con el menor tamaio reportado por DLS en este método.
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Espectro de Excitacion: En la Figura 7 se muestra que el espectro de excitacién del material
sintetizado por microondas presenté un maximo cercano a 305-315 nm, en concordancia con la banda
de absorcién UV observada.
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En el caso del método pirdlisis, el maximo de excitacién se ubicd en la regiéon de 330-340 nm,
evidenciando mayor extension de sistemas conjugados en comparacién con el método por
microondas.
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Figura 7
Espectros de excitaciéon comparativos: (A) pirélisis, (B) Microondas asistida
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Matriz Excitacién-Emisién (EEM)

La matriz EEM del material obtenido por microondas mostré un maximo bien definido concentrado
en la region azul, como se muestra en la Figura 8, con menor dispersién espectral, lo que sugiere una
distribucién mas uniforme de centros emisivos. Y los CQDs obtenidos por pirélisis presentaron una
mayor dispersién en la matriz EEM, indicando mayor heterogeneidad estructural y presencia de
multiples estados energéticos superficiales.

Figura 8
Matrices de excitacién-emisién (EEM) comparativas: (A) pirélisis, (B) microondas asistida
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Propiedades estructurales

Figura 9
Difractogramas XRD comparativos: (A) muestra correspondiente a la sintesis por pirélisis, con
picos cristalinos intensos y bien definidos; (B) muestra obtenida por microondas, donde se
observa un halo amorfo predominante con algunas reflexiones cristalinas superpuestas
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En los patrones de difraccion de rayos X obtenidos para los CQDs mostrados en la Figura 9, se muestra
que los CQDs sintetizados por pirélisis y por irradiacion asistida por microondas revelan diferencias
estructurales significativas en términos de ordenamiento cristalino y contribucién amorfa. En la
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muestra obtenida por piroélisis, el difractograma se caracteriza por la presencia de reflexiones
estrechas y de alta intensidad localizadas aproximadamente en 20 ~ 9°, 18°, 27-28°, 37-38°, 46-47",
56-57° y 66-67°. Lo que indica un modelo cristalino o puede considerarse como subproductos
generados durante el proceso térmico, superponiéndose a la contribucién carbonosa.

Por el contrario, el patrén correspondiente a la muestra sintetizada por microondas presenté una
seciencevolution contribucién difusa significativa en la regién comprendida entre 15° y 30° (20), generando un halo que
se asemeja a los materiales carbonosos desordenados. Dicho comportamiento es acorde con la
presencia de dominios grafiticos de bajo orden estructural.

ISSN: 2810-8728 (En linea)

5.1 En comparacién, la pirélisis da lugar a un patrén dominado por reflexiones cristalinas bien definidas,
T MRS evidenciando una mayor contribucién de fases ordenadas dentro del sistema general, mientras que la
2026 sintesis por microondas favorece la formaciéon de una matriz que es predominantemente amorfa o

e nanocristalina con un grado de orden estructural menor. Estas diferencias estructurales reflejan el
131-142 impacto directo de las condiciones de sintesis en el desarrollo de dominios grafiticos, el grado de

carbonizacién y la posible formacion de subproductos cristalinos.

Tabla 3
Analisis comparativo a partir de la borra de café para la obtenciéon de CQDs
Parametro clave Pirélisis Microondas

Tamario (DLS) 10-12 nm (mayor dispersién) 8 a 10 nm (mas uniforme)
Morfologia (TEM) Tendencia a agregacion Particulas esféricas bien dispersas
Emisiéon maxima (PL) ~430-440 nm ~345-350 nm
Excitaciéon maxima ~330-340 nm ~305-315nm
Patron XRD Picos cristalinos definidos Halo amorfo predominante
Estructura global Mayor contribucién cristalina residual Predominantemente amorfa

El resumen comparativo se aprecia en la Tabla 3.
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Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que la ruta de sintesis influye de manera
determinante en la estructura y propiedades fotoluminiscentes de CQDs. Aunque los dos métodos
permitieron dichas propiedades, las diferencias observadas en tamafio, orden estructural y
comportamiento 6ptico pueden evidenciar mecanismos de formacién distintos (Liu, ]. et al., 2020).

En términos morfolégicos, la sintesis por microondas gener6 particulas mas pequefias y menos
dispersas que la pirélisis, la cual produjo un rango mas amplio. Este comportamiento puede explicarse
debido al mecanismo térmico involucrado, puesto que la utilizacién de la pirélisis requiere de un
calentamiento progresivo y de un mayor tiempo de residencia térmica, facilitando que ocurran
fenémenos de coalescencia y de crecimiento secundario. A diferencia del calentamiento volumétrico
rapido, propio del microondas, que induce nucleacién casi instantanea, lo que limita el crecimiento y
favorece mayor uniformidad dimensional (Xia et al., 2022).

ORCID: 0009-0003-9808-6614
Victor Rodriguez Masabanda
ORCID: 0009-0002-3719-3961

Ana K.Villacrés Yépez

Estas diferencias estructurales se reflejan directamente en las propiedades Opticas. La muestra
obtenida por microondas present6 emisién desplazada hacia menores longitudes de onda (~345-350
nm), mientras que la pirodlisis mostré emisiéon en la regiéon azul mas profunda (~430-440 nm). El
corrimiento espectral observado puede asociarse al tamafio del dominio conjugado y a la densidad de
estados superficiales emisivos (Banger et al, 2023; Saboorizadeh et al., 2021). El comportamiento
dependiente de la excitacion en ambas muestras es consistente con la presencia de multiples estados
energéticos superficiales, ampliamente reportados para CQDs.

La muestra obtenida por pirélisis demostré que, al variar la longitud de onda de excitaciéon, se
experimenta una dispersién mayor en la posicién de los maximos de emisién, sugiriendo que hay una
distribucién en los centros emisivos, lo que podria ocasionarse por una carbonizacién mas
prolongada. En contraste, el proceso de microondas asistida, mostré un comportamiento espectral
mas uniforme, probablemente a causa de la nucleacién rapida durante la formacién de
nanoparticulas (Chen et al,, 2022; Ozyurt et al., 2023).
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Desde el punto de vista estructural, el analisis por XRD mostroé diferencias claras en el grado de orden
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interno. La muestra sintetizada por microondas presenté un halo amorfo predominante en la region
15-30° (20), caracteristico de carbono desordenado con dominios grafiticos de bajo orden,
comportamiento tipico de CQDs con estructura amorfa. Este caracter amorfo ha demostrado que la
desorganizacién estructural favorece la generacién de estados electrénicos localizados responsables

de la fluorescencia (Safamariyvam et al, 2025; Sen & Sarma, 2026; Wang et al., 2025).

En contraste, la muestra obtenida por pirélisis mostr6 reflexiones cristalinas mas definidas, lo que
indica mayor contribucién de fases ordenadas dentro del sistema global. Este fenémeno puede
atribuirse al mayor tiempo y temperatura de exposicién térmica, que favorecen la reorganizacion
estructural y la posible formacién de dominios mas estables. Sin embargo, una mayor cristalinidad no
implica mejor desempeiio fotoluminiscente, ya que la emisiéon de CQDs esta fuertemente asociada a

sciencevolution
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5.1

T MRS defectos y estados superficiales mas que a redes grafiticas perfectamente ordenadas (Liu, ]. et al.,
2026 2020; Liu, L, 1., 2020; Liu, Q. et al., 2025).
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Esta investigacién aporta evidencia sobre la relacién entre parametros de sintesis térmica y las
propiedades fotoluminiscentes de los CQDs derivadas de la biomasa. En particular, la comparacién
entre los dos métodos demuestra que el control de la temperatura y del mecanismo de calentamiento
influye directamente en el tamaiio de particula, la organizaciéon estructural y la posicién espectral de
la emision fluorescente. Ahora, desde el punto de vista tecnolégico, estos hallazgos pueden utilizarse
como una estrategia para modular las propiedades épticas segiin la aplicacion que se requiere dar. Lo
cual resulta fundamental para aplicaciones en sensores fluorescentes, bioimagen y dispositivos

optoelectronicos (Bhosle et al., 2022; Zhao et al., 2023).

Entre las principales fortalezas de este estudio se encuentra la comparacion experimental directa de
dos rutas de sintesis ampliamente utilizadas para la obtencién de los CQDs, empleando el mismo
precursor carbonoso derivado de la biomasa residual. Sin embargo, existen ciertas limitaciones que
deben considerarse, como el nimero de ensayos experimentales, siendo estos limitados debido a que
no se realizaron réplicas experimentales. Esto puede restringir el alcance estadistico sobre los
factores significativos de cada método. Ya que futuras investigaciones podrian basarse en disefios
experimentales factoriales como disefios 2k fraccionados con puntos centrales y axiales con el fin de
evaluar de manera mas robusta la variabilidad experimental. Otros estudios podrian incorporar
técnicas complementarias como espectroscopia Raman, FTIR o microscopia electrénica de alta
resolucion para comprender el mecanismo de formacién de CQDs.

En conjunto, la pirélisis favorece la formacién de dominios carbonosos con emisiones fluorescentes
mas intensas en la regién visible, mientras que el microondas tiende a generar nanoparticulas de
menor tamarfio con imagenes espectrales con menores longitudes de onda.
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Conclusiones

tamafios, el comportamiento fotoluminiscente y
el ordenamiento estructural de los CQDs. Esta
metodologia ayuda a conocer la relacién entre
las condiciones de sintesis y las propiedades
funcionales del material elaborado a partir de
residuos.

Este trabajo compard dos rutas de sintesis de
puntos cuanticos de carbono (CQDs) a partir de
borra de café (coffea arabica), asi como sus
propiedades Opticas y estructurales. Los
resultados demostraron que los dos métodos
permiten la obtencién de nanomateriales
fluorescentes. Sin embargo, el proceso asistido
por microondas favoreci6 la formaciéon de
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De acuerdo a los resultados obtenidos, la sintesis

nanoparticulas de un tamafio menor y de
distribucién mas uniforme. Por su parte, la
pirdlisis generé materiales mas dispersos en los

por pirolisis fue el método mas favorable para la
obtencién de una mayor intensidad de emisién
fluorescente. La muestra obtenida por esta ruta

mostré un pico de emisién centrado en 430-440
con variaciones en el grado de carbonizaciény nm, que fue mayor que el obtenido por sintesis
en la oxidacién superficial. de microondas. Si bien el meétodo por
microondas permiti6 la obtenciéon de particulas

estados emisivos, lo cual podria relacionarse
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El analisis presenta un enfrentamiento de menor tamafio y mayor homogeneidad, la
experimental directo entre los métodos Pirdlisis presenté un mejor desempefio 6ptico,
sintéticos que usan el mismo precursor Por lo que seria mas adecuado si se pretende

carbonoso. En consecuencia, esto permiti6 mejorar larespuesta fluorescente.

observar la diferencia en la distribucién de
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No obstante, el estudio presenta algunas
limitaciones metodolégicas. La caracterizacion
estructural se basdé principalmente en Ila
difraccién de rayos X, lo que permite identificar
el grado de ordenamiento general del carbono,
pero no proporciona informaciéon detallada
sobre defectos que pueden presentarse a nivel
estructural o dominios grafiticos a nanoescala.

En investigaciones futuras, se recomienda el
uso de técnicas complementarias de
caracterizacién, tales como Raman y XPS, que
permitan obtener mas informacién sobre los
defectos estructurales y los estados electrénicos
superficiales responsables de la emision
fluorescente. De igual forma, se podria
caracterizar el desempeiio de los CQDs
obtenidos en aplicaciones posibles como
sensores ambientales o sistemas
optoelectrénicos. Ademads, seria pertinente
evaluar el efecto de otros pardmetros de
sintesis, como la temperatura, el tiempo de
reaccion o el uso de diferentes precursores de
biomasa con respecto a la optimizacién de las
propiedades funcionales del material.
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