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RESUMEN

Imagina un mundo donde los materiales son tan delgados que practicamen-
te tienen solo dos dimensiones. Este no es un concepto sacado de la ciencia
ficcion, sino una realidad que ha revolucionado la ciencia de los materiales en
las Ultimas décadas. El cambio comenzd con el descubrimiento del grafeno,
una capa delgadisima de unos cuantos atomos de carbono, que sorprendio al
mundo por sus propiedades Unicas, como la alta conductividad eléctricay una
resistencia mecanica excepcional (Asghar et al, 2023). Este hito no solo rede-
finid lo que los materiales pueden hacer, sino que también abrid la puertaauna
nueva era de investigacion en materiales bidimensionales (2D)

Sin embargo, el grafeno es solo el comienzo de una exploracion mucho mas
amplia Hoy en dig, los cientificos estan desarrollando y caracterizando nuevos
materiales 2D, entre los cuales destacan los MXenos, una familia de compues-
tos que promete transformar sectores como la electronica, la energia, la me-
dicina e incluso las remediaciones ambientales. Pero, jqué hace a los MXenos
tan especiales? ;Como pueden estos materiales bidimensionales cambiar la
tecnologia que usamos diariamente? En este articulo, exploraremos el origen
vy las propiedades de los materiales 2Dy nos enfocaremos en los MXenos para
entender como su estructura y funcionalidad ofrecen soluciones revolucio-
narias para desafios tecnologicos actuales.

Palabras clave: biosensores flexibles, semiconductores, celdas solares, baterias

ISSN: 2992-7609 WWW.PROPUESTAMBIENTAL UESMX

SUAREZ-CAMPOS GUILLERMO, ETAL./MAS ALLA DEL GRAFENO: LA FASCINANTE REVOLUCION DE LOS MATERIALES 2D Y EL ALCANCE DE LOS MXENOS / 14-23

14



https://propuestambiental.ues.mx
http://orcid.org/0000-0002-9193-1710

ABSTRACT

Imagine a world where materials are so thin that they practically have only two dimensions. This is not a concept from
science fiction, but a reality that has revolutionized materials science in recent decades. The change began with the
discovery of graphene, an ultra-thin layer of just a few carbon atoms, which astonished the world with its unique pro-
perties, such as high electrical conductivity and exceptional mechanical strength (Asghar et al, 2023). This milestone
not only redefined what materials can do but also opened the door to a new era of research in two-dimensional (2D)
materials.

However, graphene is just the beginning of a much broader exploration. Today, scientists are developing and charac-
terizing new 2D materials, among which MXenes stand out, a family of compounds that promises to transform sectors
such as electronics, energy, medicine, and even environmental remediations. But what makes MXenes so special? How
can these two-dimensional materials change the technology we use every day? In this article, we will explore the ori-
gins and properties of 2D materials and focus on MXenes to understand how their structure and functionality offer
revolutionary solutions to current technological challenges.

Introduccion

Los materiales a base de carbono han sido fundamentales en el desarrollo de la sociedad modernay juegan un rol muy
importante enla evolucion de la civilizacion humana. Uno de los aspectos fascinantes del carbono es su capacidad para
formar una amplia variedad de estructuras moleculares, conocidas como alétropos, cada una con sus propiedades
Unicas. Entre estos alotropos se encuentran el diamante, el grafito y los fulerenos, que presentan caracteristicas tan
diversas que abarcan desde la dureza extrema hasta la conductividad eléctrica.

En 2004, los cientificos Andre Geim y Konstantin Novoselov dieron un salto revolucionario en la ciencia de los materia-
les al aislar por primera vez una monocapa de atomos de carbono: el grafeno. Este material, compuesto de una Unica
capa de atomos empaquetados en una estructura cristalina hexagonal, puede considerarse como una "hoja” individual
extraida de grafito o una variacion planar de los fulerenos y nanotubos de carbono. Su estructura densa y regular en
forma de panal le confiere propiedades extraordinarias, como una alta resistencia mecanica y una capacidad de con-
ductividad eléctricay térmica sin precedentes (Glavin et al, 2020).

El descubrimiento del grafeno abrio un campo completamente nuevo en la ciencia de materiales, motivando a los in-
vestigadores a explorar sus propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas. Las aplicaciones del grafeno sonamplias y
abarcan desde la electronica flexible y la microelectrénica hasta dispositivos biomédicos, sensores, almacenamiento
de energiay catalizadores. Estas cualidades se deben a su alta movilidad de portadores de carga, su excelente trans-
parencia optica, su elevado médulo de Young y su sobresaliente conductividad térmica.

Inspirados por los avances logrados con el grafeno, los cientificos comenzaron a investigar otros nanomateriales 2D
ultradelgados, en busca de estructuras con propiedades similares, pero con una mayor versatilidad. Algunos de estos
materiales son el nitruro de boro hexagonal (h-BN), dicalcogenuros de metales de transicion (TMDs, MoS2, MoSe?,
WSe?), estructuras metal-organicas (MOFs), estructuras covalente-organicas (COFs), polimeros, metales, fosforos ne-
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gros (BP), silicenos vy, mas recientemente, los MXenos (Zhang, 2015). Estos materiales, que se muestran en la Figura 1,
representan la proxima generacion enlainvestigacion de materiales 20, y muchos de ellos poseen propiedades singu-
lares que los hacen atractivos para aplicaciones en electronica, almacenamiento de energia y biomedicina.

%

Materiales 20

Figura1.Diagramailustrativo de diferentes tipos de nanomateriales ultradelgados 2D (H. Zhang, 2015).

El origen de los materiales 2d: del grafeno a los mxenos

Como ya se menciono anteriormente, el grafeno, un material fascinante, es considerado uno de los aldtropos de car-
bono mas importantes en lainvestigacion cientifica moderna. Consiste en una sola capa de dtomos de carbono dis-
puestos enuna estructura bidimensional (20) hexagonal, donde cada atomo se enlaza covalentemente a tres atomos
vecinos mediante enlaces sigma (0), como se puede observar en la Figura 2. Esta estructura unica, increiblemente
delgada vy resistente, le confiere propiedades excepcionales. [La distancia entre dos atomos de carbono en una lamina
de grafeno es de aproximadamente 142 A (angstréms), lo cual es solo una pequefiisima fraccion del grosor de un ca-
bello humano. Estas caracteristicas estructurales permiten al grafeno exhibir propiedades como alta conductividad
eléctricay térmica, unaresistencia mecanica sin precedentes vy una flexibilidad asombrosa.

@ Catom

Figura 2. Estructura cristalina del grafeno.

REVISTA PROPUESTA AMBIENTAL - ANO 3-NUM 1 JULIO-DICIEMBRE 2025 ISSN: 2992-7609 WWW.PROPUESTAMBIENTAL UESMX 16

SUAREZ-CAMPOS GUILLERMO, ETAL./MAS ALLA DEL GRAFENO: LA FASCINANTE REVOLUCION DE LOS MATERIALES 2D Y EL ALCANCE DE LOS MXENOS / 14-23



https://propuestambiental.ues.mx

Sinembargo, aunque el grafeno revoluciono lacomprension y las posibilidades de los materiales bidimensionales, tam-
bién presento limitaciones en terminos de personalizacion guimica y algunas propiedades especificas necesarias para
clertas aplicaciones. Con el afan de sobrepasar estas limitaciones, en 2011, un equipo de investigadores de la Univer-
sidad de Drexel, descubrid una nueva familia de materiales 2D, a los cuales denominaron "MXenos". Estos materiales
pertenecen a la familia de los carburos, nitruros y carbonitruros, y son producidos mediante un ataque quimico con-
trolado, conocido en el argot del procesamiento quimico de materiales como grabado selectivo de fases. En este caso,
partimos de una fase MAX con férmula general Mn+1AXn (conn = 1,2, 0 3), donde M representa un metal de transicion
(como T1,V,Cr,Nb), A es un elemento del grupo 1A o IVA de la tabla periodica (como Al, Si, Sn, In) y X puede ser carbono
y/o nitrogeno (Tan et al, 201/). Esta férmula permite una personalizacion considerable, ofreciendo una flexibilidad qui-
mica Unica que es dificil de lograr con otros materiales 2D, incluido el grafeno.

Desde su descubrimiento, la sintesis de MXenos en multicapa ha sido posible mediante grabado quimico con acido
fluorhidrico (HF),lo que permitio obtener compuestos como TiCTy, TisCNTy, NboCTx v V2CTy. Sinembargo, no fue hasta
2013 que selograron aislar las hojuelas de MXene de una sola capa. Esto se consiguio mediante la intercalacion de mo-
léculas organicas grandes que separan las laminas entre si, revelando la verdadera naturaleza bidimensional de estos
materiales.

A partir de ese momento, los metodos de produccion han evolucionado rapidamente. En 2014, se desarrollo una forma
mas eficiente de producir TizCoTx MXeno utilizando sales de fluoruro de amonio (NH4HF2), y mas tarde en ese mismo
ano, se simplificd aun mas el proceso al emplear fluoruro de litio (LiF) en combinacion con gcido clorhidrico (HCI), me-
jorando el rendimiento de los MXenos en aplicaciones de almacenamiento de energia.

Enlosanos siguientes, las técnicas de produccion continuaron mejorando. En 2015 se introdujeron intercalantes orga-
nicos adicionales, como la isopropilaminay el hidréxido de tetrabutilamonio (TBAOH), lo que facilitd aun mas la delami-
nacion de los MXenos. Ese mismo ano, se descubrieron dos nuevas subfamilias de MXenos, con metales de transicion
dobles ensuestructura,ampliando la diversidad de esta familia de materiales. En 2016, se desarrolld un método llamado
delaminacion de capas minimamente intensiva (MILD) que permitio obtener hojuelas de MXeno mas grandes y menos
defectuosos sin necesidad de sonicacion, lo cual incremento su potencial de aplicacion y su escalabilidad en la pro-
duccion Enla figura 3 se puede apreciar una linea oel tiempo progresiva de los avances en la produccion de MxXenos
(Alhabeb et al, 2017).

Historia E i iailll! >

de los Métode de
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I 2 »«lrm o
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Figura 3. Linea del tiempo de los MXenos (Alhabeb et al.,, 2017).
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Propiedades estructurales y funcionalidad de los mxenos

Las fases MAX, precursoras de los MXenos, tienen una estructura de capas hexagonales, donde las capas M estan
empaquetadas en una configuracion hexagonal y los atomos X llenan los sitios octaédricos. El &tomo A forma enlaces
metalicos con el elemento My se encuentraintercalado en las capas MX. El grabado quimico de estas capas MAX, co-
munmente utilizando soluciones de acido fluorhidrico (HF), permite eliminar selectivamente la capa A para obtener los
MXenos (Tan et al, 2017).

Los MXenos obtenidos mediante grabado quimico suelen estar funcionalizados en su superficie con grupos -0, -F,
-OH, lo cual se representa como Tx en su formula general Mn+1AXnTx. Este tratamiento de superficie les confiere alos
MXenos propiedades Unicas, como una alta afinidad por el agua (hidrofilia) y una excelente conductividad metalica, que
puede alcanzar entre 6000 y 8000 S/cm. Ademas, esta familia de materiales se puede encontrar en tres estructuras
atomicas, las cuales van desde M2X a M3X2 y M4X3 como se puede observar en la Figura 4, con lo cual dan la oportu-
nidad de descubrir y modelar materiales segun las demandas necesarias.

Gracias a estas propiedades excepcionales, los MXenos estan siendo considerados para una amplia gama de aplica-
clones innovadoras. En el almacenamiento de energia, estos materiales prometen mejorar el rendimiento de bateriasy
supercondensadores debido a su alta conductividad y capacidad de intercalacion de iones. En el campo del tratamien-
to de agua, su hidrofiliay capacidad de funcionalizacion los convierten en candidatos potenciales parala desalinizacion
y purificacion de agua, ofreciendo soluciones mas eficientes para la obtencion de agua potable. Los MXenos también
estan demostrando ser prometedores en areas como la catélisis quimicay la proteccion contrainterferencias electro-
magnéticas,y enlafabricacion de peliculas delgadas conductorasy transparentes, lo que abre la puerta ainnovaciones

en pantallas y dispositivos electronicos.

Figura 4. Estructura cristalinade la fase MAX (Y. Zhang et al., 2021).

Aplicaciones de los mxenos: innovacidn en accion

Los MXenos poseen propiedades increibles que permiten ser aplicados en una gran variedad de dispositivos electroni-
CoSs,y son cada vez mas relevantes en sectores como el automotriz, el biomédico v el tratamiento de agua. A continua-

clon, se presentan algunas aplicaciones interesantes de estos materiales.
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Electronica flexible: Dispositivos que se doblan o estiran sin perder funcionalidad

Los sensores de presion flexibles han generado gran interés por su potencial en dispositivos portatiles, interfaces de
interaccion hombre-computadora, monitoreo medico vy otros campos emergentes. La capacidad de estos sensores
para doblarse o estirarse sin perder funcionalidad los convierte en una solucion versatil en la tecnologia portatil. Los
MXenos, con su excelente conductividad y flexibilidad, son ideales para sensores piezorresistivos, que cambian su re-
sistencia al estirarse o contraerse, lo gue a su vez modifica la senal electrica producida.

No obstante, un desafio en el diseno de sensores piezorresistivos es encontrar un equilibrio entre el rango de detec-
ciony lasensibilidad, lo cual limita su versatilidad en algunas aplicaciones. A pesar de este reto, se han desarrollado
dispositivos que pueden detectar movimientos especificos del cuerpo humano, como la flexion del codo, dedos vy
rodillas, asi como el movimiento del cuello, la frente y hasta vibraciones en la nariz v garganta durante el habla. Enla
Figurab se muestra como se aplican estos sensores para monitorear diversos movimientos corporales (Wang et al,
2024)

Figura5. Aplicacién de sensores flexibles para la deteccion de flexion de a) muneca,
b) rostro, c) movimiento del cuello, d) dedos y e) rodillas (Wang et al.,, 2024).

Energia: Baterias mds eficientes y de mayor duracion

Elalmacenamiento de energia es un componente esencial de la vida moderna, desde relojes hasta automoviles, ya que
permite la autonomia de dispositivos sin depender de una conexidon constante ala red eléctrica. Con el avance de los
materiales 2D, los MXenos han demostrado tener excelentes propiedades para el almacenamiento de energia, desta-
cando especialmente por su alta conductividad, que facilita una rapida transferencia y acumulacion de carga.
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Algunos dispositivos de almacenamiento de energia basados en MXenos utilizan iones de litio (Li*). Sin embargo, debido
alalto costoy alosriesgos de seguridad asociados con este tipo de iones, los investigadores estan explorando alterna-
tivas con otros iones, como sodio (Na*), magnesio (Mg*) y aluminio (Al*). Estos iones, ademas de ser mas abundantes en
la corteza terrestre, presentan menor costo y buena capacidad para almacenar energia, o que convierte a los MXenos
en una opcion prometedora para baterias de nueva generacion. Enla Figura 6 se muestra un esquema representativo
de un MXeno utilizado como anodo enuna bateria (Wei et al, 2022).

Figura 6. Esquema del MXeno como dnodos en una bateria (Wei et al., 2022).

Medicina: Sensores inteligentes para monitoreo y diagndstico

Los MXenos ofrecen un gran potencial en aplicaciones biomédicas y de biosensores, desde sistemas de liberacion de
farmacos vy aplicaciones antimicrobianas hasta ingenieria de tejidos y sondas sensoriales. Su naturaleza hidrofilicay la
diversidad de grupos funcionales en su superficie les proporcionan una ventaja sobre otras nanoparticulas hidrofobi-
cas, que a menudo requieren modificaciones superficiales complejas para aplicaciones bioméedicas. Como material 2D
emergente, los MXenos tienen la capacioad de combinarse con otros materiales (como materiales 1D y nanoparticulas)
para generar dispositivos multifuncionales que amplian el horizonte de aplicaciones enla salud.

L os dispositivos inteligentes basados en MXenos estan siendo investigados para aplicaciones de monitoreo de salud,
acondicionamiento fisico, analisis de senales electromiograficas (EMG) v seguimiento de movimiento humano. Gracias
a su delgadez extrema, transparencia y resistencia mecanica, los MXenos pueden integrarse en textiles mediante téc-
nicas de impresion, hilado, recubrimiento por inmersién o pulverizacion. Esto permite la creacion de prendas especiali-
zadas que incorporan estos sensores, haciendo posible el monitoreo continuo de la salud vy del estado fisico.

Un ejemplo destacado de un dispositivo inteligente basado en MXenos es un sensor de sudor, que utiliza un electrodo
compuesto de MXeno y azul de Prusia en un diseno modular Unico. Este sensor permite detectar glucosa y lactato en
el sudor, proporcionando datos valiosos para el monitoreo de la salud. En la Figura 7 se muestran diversos dispositivos
inteligentes elaborados a partir de MXenos, incluyendo un sistema portatil de analisis de sudor, parches sensores co-
nectados a analizadores electroquimicos y sensores de presion transpirables v degradables (Koyappayil et al, 2022).
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Figura7. Esquemas de algunos sensores inteligentes a) sistema portatil de analisis de sudor, b) electrodo enzimatico rico en
oxigeno, ¢) parche sensor conectado a un analizador electroquimico portatil, d) sensor de presion transpirable y degradable
(Koyappayil et al, 2022; Lei et al,, 2019).

Tecnologia para remediacion ambiental

Elrapido crecimiento de laindustrializacion en todo el mundo ha generado preocupaciones ambientales cada vez més
serias. Uno de los principales problemas es que muchos residuos liguidos provenientes de fabricas se liberan sin tra-
tamiento adecuado. Estos efluentes suelen contener mezclas peligrosas de colorantes toxicos, pesticidas y metales
pesados, producidos por industrias como la textil, plastica, alimentaria, farmaceutica y de curtido de cuero (Tunesi et
al,2027).

Por ello, encontrar métodos seguros, practicos y amigables con el medio ambiente para eliminar estos contaminantes
es una prioridad. Actualmente, existen varias tecnologias prometedoras, como la adsorcion, la separacion por mem-
branas, la fotocatalisis y los sensores electrocataliticos. Todas ellas buscan capturar, degradar o detectar sustancias
daninas de forma eficiente y aun costo accesible (Bury et al, 2023).

Dentro de estas alternativas, los materiales conocidos como MXenos han llamado la atenciéon por su gran versatilidad.
Como se puede apreciar enlafigura 8,estos compuestos pueden eliminar diversos contaminantes presentes en el aire,
elaguay el suelo. Por ejemplo, se ha demostrado que pueden capturar y transformar metales pesados como cromo
(Cr®*), cadmio (Cd?*) v plomo (Pb?*), ademas de radiontclidos y elementos valiosos como metales preciosos v tierras
raras (Dhamodharan et al, 2024).

Asimismo,los nanocompuestos hibridos basados en MxXeno son capaces de actuar frente a mezclas complejas de con-
taminantes, tanto organicos como inorganicos. Su eficaciaincluye la degradacion de colorantes, compuestos fenolicos,
antibioticos, sustancias perfluoradas e incluso microplasticos. Estos resultados los posicionan como una herramienta
muy prometedora para enfrentar los desafios actuales de contaminacion ambiental.
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Figura 8. Esquema queilustra el uso de los MXenos en tecnologias de remediacion ambiental.

Conclusion

Desde su descubrimiento, los MXenos han capturado el interés de grandes grupos de investigacion en todo el mundo,
quienes han dedicado esfuerzos significativos a profundizar en sus propiedades y desarrollar metodos que faciliten su
producciony aplicacion Este impulso ha permitido desentranar caracteristicas Unicas de estos materiales bidimensio-
nales, abriendo una puerta a una vasta gama de aplicaciones.

Yaseaenlaelectronicarigida donde su alta conductividad y versatilidad los hacen invaluables, o en dispositivos biomé-
dicos flexibles, los MXenos estan revolucionando multiples sectores. Su capacidad para adaptarse a distintas necesi-
dades tecnologicas y su potencial para mejorar la eficiencia de productos existentes sugieren que estos materiales ju-
garan un papel fundamental en el futuro de la ciencia vy la ingenieria. A medida que los investigadores sigan explorando
y optimizando sus propiedades, es probable que los MXenos impulsen innovaciones transformadoras en la tecnologia
vy la medicina, consolidandose como uno de los materiales clave en la proxima generacion de desarrollos cientificos e
industriales.
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