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2 INTRODUCCIÓN 

 
La nanotecnología, y en general las nanociencias, son un conjunto de ramas 

del conocimiento que se derivan del estudio y control de la materia, su ordenamiento 
y composición. Los nanomateriales han sido el foco de interés en la investigación 
científica en las últimas dos décadas, debido a la diferencia de propiedades que 
demuestran éstos en bulto en contraste a escalas más pequeñas. Debido a su 
versatilidad y aplicaciones este tipo de materiales son considerados como una 
revolución en toda rama de investigación científica. 
 

Ilustración 1 Imágenes SEM de nanocristales de Oro con diferentes concentraciones de Ácido Ascórbico 
para modificar su morfología. (Hsin-Lun Wu, 2010) 

Ilustración 3  Sección de bosque de 
nanotubos de Carbono, tomada con SEM 
∼20 μm. (Dyatlova, 2012) 

Ilustración 2 Transistor de un solo electrón. 
(Lu, 2003) 



Para la caracterización de estas nanoestructuras, se usan métodos de 
microscopía electrónica de barrido (SEM), de transmisión (TEM y HRTEM), de 
fuerza atómica (AFM), difracción de rayos X (XRD), espectroscopía de UV-VIS y 
otras más. 
 

Por lo general, a escala nanométrica, un conjunto de sustancias (partículas 
primarias), de diferentes formas geométricas, se ven atraídas unas a otras por 
interacciones físicas débiles de adhesión; el conjunto de éstas se denomina 
“aglomerado“, mismo que, si se ve desarrollado lo suficiente, puede formar 
estructuras cristalinas. 
 

Los cristales son materiales, formados por un solo tipo de átomos o 

combinaciones, que tienden a ser regulares en su arreglo atómico espacial; es decir, 

están ordenados a un lago alcance en un patrón tridimensional repetitivo. Muchas 

de las propiedades de los materiales se ven afectadas por el grado de cristalinidad. 

Dentro de las estructuras cristalinas, a la unidad de repetición de estas se le 

denomina celda unidad, que son, en su mayoría, paralelepípedos o prismas. Este 

tipo de sistemas construyen y definen la unidad estructural fundamental del cristal; 

representando los desplazamientos de los átomos en unidades discretas sobre los 

ejes. 

 

 

El enlace atómico de los metales les confiere la cualidad de poseer muchos 

átomos vecinos, lo que permite un empaquetamiento denso en estructuras 

cristalinas. La mayoría de los metales cristalizan en: Cúbica Centrada en las Caras 

(FCC), Cúbica Centrada en el Cuerpo (BCC) o Hexagonal Compacta (HCP). 

Gracias a que las posibles combinaciones de diferentes acomodos espaciales 

decantan en múltiples estructuras, se clasifican en grupos de acuerdo con las 

configuraciones de la celda unidad. 

Ilustración 4 Grado de cristalización en los materiales. 



  

Ilustración 6 Celda unidad y las 14 redes de Bravais (Toth, 2013) (Jr., 1995). 

 

La longitud de la celda se mide con los parámetros a, b y c, sobre los ejes x, 

y y z, y se definen las posiciones en el espacio tridimensional con los ángulos 

interaxiales α, β y γ. Así mismo, gracias al uso de vectores es posible trazar 

direcciones cristalinas dentro y fuera de la celda unidad, lo que permite una mejor 

orientación; estos se colocan entre corchetes v.g. [001], [1̅10], etc. Para la ubicación 

de planos cristalográficos, se usan los índices de Miller (h, k, l), donde el plano pasa 

por cada uno de los puntos, en referencia a los ejes (𝑥, 𝑦, 𝑧). 

El estudio de nanoestructuras metálicas, además de un interés intelectual, ha 

tomado auge debido a sus excelentes propiedades eléctricas, catalíticas y ópticas, 

mismas que son determinadas principalmente por su tamaño, morfología, 

composición y calidad cristalina (Cai-Xia Kan, 2008), mismos que a su vez tienen 

potenciales aplicaciones en campos como: sensores químico-biológicos, catálisis, 

fotónica, optoelectrónica y sector salud. Por sus aplicaciones, la Plata ha permitido 

el estudio de diversos aglomerados, entre ellos, nano-alambres, nanopartículas, 

nano-varillas, y otras, mismas que difieren en cualidades físico-químicas con sus 

equivalentes a mayor escala (en bulto). Ya que, como ha sido expresado antes, las 

propiedades de los materiales se ven influidos por la escala en la que se encuentran. 

Dentro de todas propiedades, la morfología emerge como la más influyente en el 

diseño de control de características en partículas metálicas. 

Ilustración 5 a) Dirección cristalina [1,1,1]; b) Plano cristalino (1,1,1). 



Los metales son materiales que se caracterizan por una alta conductividad, 

consecuencia de un número elevado de electrones libres; dentro, los electrones de 

conducción son susceptibles de moverse y los de valencia se ven disminuidos, en 

comparación, de energía cinética. Un cristal de un metal de transición (Fe, Ag, Zn. 

Etc.) puede pensarse como un arreglo periódico de cargas positivas en un mar 

uniforme de cargas negativas, donde los electrones internos contribuyen a una 

elevada energía de enlace y poseen capas electrónicas d grandes (Kittel, 1975). 

Dentro de los metales, la plata (en bulto) es el elemento que presenta la 

mayor conductividad térmica y eléctrica. Con el uso de estructuras uni y 

bidimensionales, puede verse disminuida la cantidad total de plata en sistemas que 

ocupan actualmente materiales en bulto o inclusive nanopartículas (v.g. 

nanoalambres, nano varillas u otras con relación de aspecto mayor) (Sun & Xia, 

2002). A pesar de que existen muchas formas de sintetizar nanoalambres, la 

mayoría de las investigaciones se centran en mecanismos de crecimiento vía vapor-

sólido o vapor-líquido-sólido, con el uso de moldes que involucran deposición 

química o electroquímica. 

Han sido estudiadas las morfologías derivadas de la Plata y se ha encontrado 

que los plasmones de resonancia superficiales están fuertemente ligados a las 

anteriores; así: nanoalambres, nanovarillas, nanocubos, nanoesferas y demás 

tienen asociadas frecuencias únicas (Jie-Jun Zhu, 2011). 

 

   

 
Ilustración 8 Espectro calculado de (A) Nanoalambres 
(B) Nanoesferas (C) Nanoprismas de Plata (Quan Yuan, 
2011). 

 

 

Ilustración 7 Espectro de extinción de 
nanocubos de Plata en etanol (Ahamad, 
2014). 



3 MÉTODO DE POLYOL 

 

Este tipo de materiales han sido sintetizados usando diversos métodos, como 

bio-reducción, patrones y síntesis por soluciones de fase. El método del polyol es 

un procedimiento de reducción en solución, es: versátil, de bajo costo y uno de los 

más usados para la síntesis de nano-estructuras de Plata (y otros metales nobles), 

ya que éstas derivan ricas en morfología cuando se varían los parámetros de 

síntesis en el sistema y no es necesaria la síntesis ni presencia de semillas para 

iniciar el crecimiento, ya que las nanopartículas formadas al inicio de la reacción 

funcionan como iniciadores (Jie-Jun Zhu, 2011). Este efecto, dependiendo de las 

condiciones permite obtener sistemas heterogéneos, mismos que son buenos para 

el estudio y desarrollo intelectual, pero no tanto para aplicaciones finales de 

producto en industria. Además, está bien documentado que al controlar la relación 

molar entre el agente protector y la fuente metálica, temperatura, tiempo de reacción 

y orden de adición de los reactivos el producto final puede ser gobernado, en medida 

de lo posible, en tamaño y morfología (J. Reyes-Gasga, 2006).  

El método consiste en usar como reactivos un agente reductor (Etilenglicol), 

precursor metálico y fuente del metal (Nitrato de Plata) y un agente protector 

[Polivinil-pirrolidona (PVP)], mismo que además de actuar como sitio de reducción 

para el catión metálico (Plata) protege al producto. Los iones de Plata Ag+ son 

reducidos por el Etilenglicol en presencia del mecanismo de recubrimiento que 

brinda la PVP; la fase de Etilenglicol-PVP no juega un papel importante en las 

características finales de los productos; aun así, es pertinente mencionar que el 

Etilenglicol funciona como agente solvente y reductor a la vez. El coloide, constituido 

por las partículas metálicas protegidas, forma una coordinación fuerte por medio de 

sorción química; dependiendo del plano de preferencia, el metal puede generar 

diferentes morfologías.  

El Etilenglicol (HO-CH2-CH2-OH) se oxida a (HO-CH2-COH), formando 

grupos aldehídos y agua; durante el procedimiento los iones de Plata (Ag+), 

presentes en la solución, se reducen, dando como resultado Ag0. Los átomos de 

Plata se van uniendo, generando una estructura de tetraedro. Conforme avanza la 

reacción, cinco aglomerados de Plata con forma de tetraedro se unen y se forma un 

decaedro, que a su vez, crece en dirección a los planos preferenciales {1 1 1} 

longitudinalmente, formando el nano-alambre, es decir, estas nanopartículas son 

direccionadas para su crecimiento en nano-alambres con diámetros más o menos 

uniformes. Gracias al uso de PVP, se controla la velocidad de crecimiento de 

múltiples caras de plata gracias a la coordinación que presenta con las superficies 

(Sun & Xia, 2002). Finalmente, la Polivinil-pirrolidona se coloca en la superficie y 

extremos del nanoalambre, impidiendo su corrosión por acción del medio. 



 

 

 
 

Está bastante bien documentado que las morfologías presentadas por la 
Plata se ven fuertemente influenciadas por la relación molar entre las unidades 
repetitivas de PVP y AgNO3; i.e. al disminuir la relación molar se favorece la 
formación de nanoalambres con relaciones de aspecto de hasta 1000 (Tabla 1). Así 
mismo, el grado de polimerización de la PVP es proporcional a la cantidad final de 
nanoalambres (Tabla 2). 
 

Ilustración 9 Vista esquemática frontal del decahedro formado por 
la Plata (Trimble Inc., 2018) . 

Ilustración 10 Vista esquemática lateral del decahedro formado por 
la Plata (Trimble Inc., 2018). 



Tabla 1 Productos obtenidos a diferentes parámetros experimentales. 

No [Ag+] R Producto final 

1 0.04 M >15 Nanopartículas 

2 0.02 M 8 Nanopartículas y algunas nanovarillas (Dnv) ~ 100 nm. 

3 0.05 M 6 Nanoalambres y nanopartículas (muestra durante la 
reacción) (Dna) ~ 140-170  nm. 

4 0.05 M 6 Nanoalambres y algunas nanopartículas (Dnv) ~ 100  nm. 

5 0.05 M 5 Nanoalambres (Dna) ~ 120-150  nm. 

6 0.02 M 5 Nanovarillas uniformes (Dnv) ~ 80 nm. L: 4-10 μm. 

7 0.04 M 2.5 Nanovarillas con superficie no homogénea y 
nanopartículas. 

8 0.04 M 1.5 Poliedros de gran tamaño, nanovarillas y cubos truncos. 

9 0.04 M 1 Nanocubos y algunas nanovarillas (Lnc) ~ 230  nm. 

10 0.04 M 0.75 Nanoalambres y algunos nanocubos (Lnc) ~ 140  nm. 

(Cai-Xia Kan, 2008) 
 

Aunque la acción que realiza la PVP no está muy clara, se cree que las 
macromoléculas de esta se tuercen y giran sobre los nanoalambres al mismo tiempo 
que estos crecen. Al parecer, existe una selectividad entre las superficies metálicas 
y los grupos funcionales del agente de coordinación. Han sido usados otros medios 
como Óxido de Polietileno (PEO) mismos que, aunque fueron exitosos en la síntesis 
de nanoalambres, los resultados fueron peores en el ámbito de uniformidad (Sun & 
Xia, 2002).  Otras investigaciones (J. Reyes-Gasga, 2006) indican que algunas de 
estas nanoestructuras unidimensionales, comunes en otros metales Cúbicos 
Centrados en las Caras (FCC) i.e. Níquel, Hierro, Oro, están formadas por maclas 
múltiples ordenadas en pentaedros. Las terminaciones remembran decaedros y hay 
evidencia experimental de que existen secciones transversales por todo el eje de la 
nanoestructura.  
 
Tabla 2 Productos obtenidos usando PVP con diferentes pesos moleculares (MW). (T=150°C y R=1) 

No PVP Producto final y tamaños. 

1 K17 (MW= 15000) Nanopartículas (~60%) y nanoalambres (~40%); D: 
~120 nm, L: ~3 μm. 

2 K25 (MW= 38000) Nanopartículas (~50%) y nanoalambres (~50%); D: 
~100 nm, L: ~3 μm. 

3 K30 (MW= 58000) Nanopartículas (~10%) y nanoalambres (~90%); D: 
~180 nm, L: ~8 μm. 

4 K60 (MW= 200000) Nanopartículas (~5%) y nanoalambres (~95%); D: 
~180 nm, L: ~8 μm. 

5 K90 (MW= 800000) Nanoalambres (~100%); D: ~100 nm, L: ~10 μm. 

(Jie-Jun Zhu, 2011) 
 
 



4 HIPÓTESIS 

 
Mediante el uso de dos diferentes métodos de síntesis, del control de las 

variables de reacción y la variación de la composición química de la mezcla de 
reacción, se podrá tener control sobre la morfología y las dimensiones de las 
estructuras nanométricas de los nanoalambres de plata, con el propósito de 
potencialmente obtener mejores propiedades de conducción eléctrica en el 
producto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 OBJETIVOS 

 
OBJETIVO GENERAL  

● Obtener nanoalambres de plata por el método de polyol. 

 
OBJETIVOS PARTICULARES 
 

 Lograr la síntesis de nanoalambres con alta pureza, por medio del método 

de Polyol (metodología A y B). 

 Caracterizar las estructuras obtenidas por diversos métodos como 

microscopía electrónica de barrido y de alta resolución para su análisis 

estructural y cristalográfico. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6 METODOLOGÍA 

 
Se plantea la síntesis de nano-alambres de plata, a menudo conocidos como 

materiales unidimensionales, dado que la relación longitud/ancho puede llegar a ser 

de 1000-1. Estos nano-alambres (Ag), han sido muy estudiados para aplicaciones 

en materiales conductores y semiconductores flexibles (Qingwen Xue, 2017), 

además de su uso como material de desinfección. 

Estos materiales han sido sintetizados usando diversos métodos, como bio-

reducción, patrones y síntesis por soluciones de fase. El método planteado en éste 

proyecto, Polyol, es usado en diversas nano-estructuras metálicas. El precursor 

metálico (típicamente sales del elemento en cuestión) se disuelve en un polyol 

líquido (Etilenglicol, en este caso) en presencia de un agente protector (Polivinil-

pirrolidona, K90). Controlando los parámetros de reacción como la equivalencia 

molar entre el agente protector y el precursor metálico (AgNO3-PVP), temperatura 

de la reacción y el orden de adición de los reactivos, se puede tener un excelente 

control del tamaño y la morfología de los productos.  

Todas las síntesis, diseño de experimentos, caracterizaciones y manejo de 

bitácoras, equipos y deshechos se realizaron de acuerdo con buenas prácticas de 

laboratorio y queda adjunto al final de esta tesis en el Anexo A las secciones más 

importantes para este tipo de trabajo, como fue requerido por el comité de Bioética 

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro (World 

Health Organization, 2009). 

El proceso de síntesis se describe de forma general, ya que dentro de la 

experimentación fueron cambiados reactivos, así como las condiciones de reacción; 

incluyendo temperaturas, concentraciones, orden de reactivos y tiempo en que 

fueron agregadas las soluciones. 

6.1.1  

Método A: Nano-wires (Polyol). 

Materiales:  Reactivos: 

● Matraz bola de 3 bocas. 
● Agitador magnético. 
● Plancha.  
● Equipo de destilación. 
● Plato caliente con agitación 

magnética. 
● Tubos Falcon. 
● Centrifugadora. 
● Obleas de Silicio. 
● 3 Vasos de precipitado 50 ml. 

● Nitrato de Plata (AgNO3). 
● Polivinil-pirrolidona (PVP). 
● Etilenglicol (C2H6O2). 
● Agua desionizada. 

  



● 1 Vaso de precipitado 250 ml. 
● Espátula. 
● Termómetro. 
● Tapones monohoradados. 
● Pipeta 5 ml. 
● Perilla 

 

Procedimiento 

1. Se colocan 5ml de Etilenglicol en un vaso de precipitado de 50ml. 

2. En otro vaso de precipitado de 50ml se coloca una solución de 0.36M 

PVP/Etilenglicol. 

3. En el matraz bola de 3 bocas se hace una mezcla de Etilenglicol y la 

solución de PVP/Etilenglicol, calentando a 160ºC con agitación 

rigurosa por 60 minutos. 

4. En otro vaso de precipitado de 50 ml se prepara una solución 0.12M 

AgNO3/Etilenglicol. 

5. Posteriormente se añaden 2.5ml de solución al matraz con un goteo 

sostenido en un periodo de tiempo igual o mayor a 6 minutos, 

obteniendo una tonalidad parduzca. 

6. Tras un periodo de tiempo de 60 minutos la reacción se torna grisácea 

indicando la finalización de la misma. 

7. Se deja enfriar a temperatura ambiente. 

 

Método B: Nano-wires (Polyol con reflujo) 

Material Reactivos: 

● Equipo de destilación 
● 2 Mangueras 
● Termómetro 
● Cristalizador 
● Matraz bola 3 bocas 
● 2 Planchas con agitación 
● 3 Agitadores 
● 1 Jeringa  20 mL 
● 2 Jeringas 15 mL 
● 2 Tapones monohoradados 
● 3 Pinzas para soporte universal 
● 2 Vasos de precipitado 50 mL 
● 1 Vaso de precipitado de 200 mL 
● 1 Perilla de succión 
● 1 pipeta 5ml 

● 0.20 gr de AgNO3 
● 0.130 gr de PVP 
● 20 mL de Etilenglicol (EG) 

 
 



● Glicerina (calentar) 

 

Procedimiento 

1. Se conecta un tubo refrigerante y un termómetro al matraz de tres 

bocas. 

2. En un vaso de precipitados de 50 ml se disuelve PVP en 10 ml de 

Etilenglicol. 

3. En otro vaso de precipitados de 50 ml se disuelve AgNO3 en 10 ml de 

Etilenglicol. Se coloca el matraz en el cristalizador a baño María en 

glicerina. (El tubo refrigerante ayudará a mantener la temperatura de 

la reacción). 

4. La temperatura se estabiliza en un rango de 160ºC a 170ºC. 

5. Se agrega 20ml de Etilenglicol en el matraz y se espera a estabilizar 

la temperatura a 160ºC con agitación moderada. 

6. Esperar 30 minutos para confirmar que la temperatura es estable 

(160ºC). 

7. Agregar ambas soluciones (PVP y AgNO3) en el matraz de 3 bocas 

con 2 jeringas, con goteo sostenido en un tiempo igual o mayor a 3 

minutos, se mantiene agitación. 

8. Transcurrida 1 hora se extrae con una pipeta el contenido, 

depositándolo en un vaso de precipitado de 250ml. 

 
 

 
Cabe señalar que la coloración de la solución es un indicador importante en 

el estadio del proceso de síntesis de nanoalambres. Al inicio, la solución es 
transparente, ya que sólo contiene el etilenglicol que se encuentra en el proceso de 

Ilustración 11 Estadios 1-3 de cambios de coloración de la reacción. 



calentamiento con el objetivo de llegar a una temperatura cercana a 150 °C. 
Posteriormente cuando se agregan, dosificadas y al mismo tiempo, la PVP y el 
AgNO3 la solución se torna inmediatamente amarillenta, esto indica la presencia de 
nanopartículas de plata en la misma (Cai-Xia Kan, 2008); debido a que ambos 
reactivos se encuentran a temperatura ambiente, la temperatura de la reacción baja 
entre 5 y 10 °C. Después del cambio de coloración amarillento, la solución cambia 
de color a una tonalidad más rojiza/parduzca con matices metálicos similares a las 
gradaciones de la Plata, que eventualmente se transforma en lechosa con 
precipitados negro-mate. El crecimiento y ensamble de diferentes estructuras es lo 
que produce el cambio. 

 
 

Para la adición de los reactivos, se goteó con las dos jeringas de 20 mL al 
mismo tiempo directo en el matraz de tres bocas, contabilizando el tiempo con un 
cronómetro y controlando la temperatura de la solución general. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 13 Secuencia normal de cambio de coloración. 

Ilustración 12 Estadios 4-6 de cambios de coloración de la reacción. 



 
 
 
 
 

 
 

Ambos procedimientos finalizan con la dispersión de los nanoalambres en 
etanol para eliminar el medio y obtener únicamente los nanoalambres. 
Posteriormente son depositados en tubos Falcon ®, mismos que se centrifugan a 
4,000 revoluciones por minuto por 10 minutos hasta que el Etilenglicol no se aprecie 
en la muestra. 
 
 

 

Ilustración 14 Adición de las soluciones de los reactivos (PVP-EG & AgNO3-EG) 

Ilustración 15 Tubos Falcon con los productos posteriores a la dispersión en 
Etanol. 



 
 
 

7 RESULTADOS Y ANÁLISIS. 

 

7.1.1 Micrografías (SEM) 

 
La morfología de las muestras fue caracterizada con el Microscopio Electrónico de 
Barrido JEOL XXXXXX, con el sistema acoplado de EDS PIONEER y aditamento 
de bajo vacío XXXXXX perteneciente al Centro Nacional de Metrología (CENAM) 
en el estado de Querétaro entre agosto de 2013 y mayo de 2015. 
 
Los resultados son presentados en esta tesis de manera cronológica, ya que así el 
lector podrá comprender mejor el por qué y cómo fueron tomadas las decisiones de 
variaciones en los parámetros de la reacción de acuerdo con los resultados 
obtenidos. 
 

7.1.2 Serie 1 

 
Al inicio, fue usado como agente reductor PVP K30 (las condiciones de reacción se 
especifican en la Tabla 3); este fue cambiado por PVP K90. En las primeras 
muestras puede observarse que el uso del reactivo con bajo peso molecular (40,000 
kD), así como la inexperiencia con el método dieron como resultado un muy bajo 
porcentaje de nanoalambres. En su mayoría son nanopartículas no homogéneas en 
tamaño ni forma, con presencia de algunos nanoalambres, muy pocos y muy 
irregulares para ser tomados en cuenta. 
 
Los mL en las tablas de condiciones de reacción en la categoría de AgNO3 y PVP 
se refieren a los mL de Etilenglicol en los cuales se disolvieron los polvos. Estos 
son resultados de la reacción con metodología “A”. 
 
Tabla 3 Condiciones de reacción, así como resumen de resultados del primer procedimiento. 

EG AgNO3 PVP IMG 
Temp. 

 
Resultado 

micrografía 
Observacio

nes 

mL mL g MW mL g  °C NW% NR% NP%  

20 10 0.5 40K 10 0.5 a-d - 0 2 98 

No existió 
ningún tipo 

de control en 
la reacción. 

 
 
 



 
 
 
 
 
 

En la ilustración 16 puede observarse un nanoalambre, señalado con una flecha 
roja. Es evidente que el porcentaje de este tipo de estructuras en la muestra es 
bastante bajo, en comparación, por ejemplo a nanopartículas. 
 

7.1.3 Serie 2 

 
Posteriormente, y para evitar variaciones por esta razón, fue estandarizado el 
volumen de las reacciones a 24 mL en el matraz de tres bocas. En el segundo 
conjunto de reacciones se modificó la temperatura, procurando mantenerla estable 
en un valor para evitar variaciones por este hecho. Las temperaturas rondaron los 
150 °C, usada por Jie-Jun Zhu, (2011) para sus síntesis, ya que en todos sus 
trabajos previos y el citado determinaron que era en la que la mayor cantidad de 
nanoalambres eran producidos. Los tiempos de adición fueron uniformados a 
alrededor de 5 minutos ± 1 minuto (esto debido a que la añadidura de los 
precursores fue hecha sin la ayuda de un medidor de flujo). Estos son resultados de 
la reacción con metodología “A”. 
 

Ilustración 16 Micrografía de la primera reacción producida con PVP K30 Agosto de 2013 (SEM). 



En un inicio se decidió usar una cantidad fija de Nitrato de Plata (0.22 g), y variar la 
de PVP, así como mezclar los dos pesos moleculares que se encontraban 
disponibles (40 y 360 KD). Cabe señalar que los procesos experimentales fueron 
realizados en conjuntos de tres o cuatro, lo que permitía verificar que los cambios 
en la reacción tenían un impacto significativo en los productos, así como evitar los 
posibles efectos de la oxidación en los nanoalambres. 

EG AgNO3 PVP 
IMG 

Temp. Resultado micrografía 
Observaciones 

mL mL g 
MW 
(D) 

mL g °C NW% NR% NP% 

24 8 0.22 40K 8 1 e-h ~150 0 

5 
 

D [300 
nm] 

95 
 

D [200-
600 nm] 

 

24 8 0.22 360K 8 0.9005 i-l ~150 0 

95 
 

D [300 
nm] 

5 
 

D [200 
nm] 

 

24 
 
 

8 0.222 360K 10 0.85 m-o 140 0 0 

100 
 

D [0.1-1 
µm] 

 

24 8 0.2 
360K 
+ 40K 

 
8 0.4/0.4 p-s 150 

40 
 

D [200 
nm] 

5 
 

D [200-
400 nm] 

55 
 

D [100 
nm] 

 

24 8 0.223 360K 8 0.8884 t-w 150 

70 
 

D [250 
nm] 

20 
 

D [500 
nm] 

10 
 

D [500 
nm] 

Los 
nanoalambres 

son muy 
uniformes. 

24 8 0.224 360K 8 0.9003 x-a* 140 0 0 

100 
 

D [150 
nm] 

La 
temperatura 
permaneció 
baja durante 

toda la 
reacción. 

24 9 0.22 360K 8 0.8884 b*-e* 145 0 
97 
 

D [1 µm] 

3 
 

D [800 
nm] 

 

24 8 0.22 360K 8 0.885 d*-g* 145 0 

85 
 

D [500-
700 nm] 

15 
 

D [200-
400 nm] 

Aglomeración 
grande 

presente en el 
resultado. 

24 8 0.223 360K 8 0.8884 h*-k* 150 

20 
 

D [100 
nm] 

0 

80 
 

D [250 
nm] 

Contaminacion
es por material 

mal lavado 

 
 
En la ilustración 17 puede observarse que existe un mayor número de 
nanoestructuras en comparación con la 15, esto probablemente es debido a la falta 
de control que se tuvo en la primera reacción. Hay un gran número de 
nanopartículas con diámetros muy superiores a los 100 nm y casi ningún 



nanoalambre; la relación de cantidades entre la PVP y la fuente de Plata pudo 
desencadenar el que la segunda se viese cubierta con la primera sin darle 
oportunidad de crecer, disparando así la cantidad de nanopartículas en el producto 
final.  
 
 

 
Así mismo, en los resultados de la siguiente reacción (Ilustración 18) es notable 

señalar que las nanopartículas parecen nanovarillas las cuales no tuvieron tiempo 

de reacción o fuente de Plata suficiente para continuar con su crecimiento. Esto 

puede ser de utilidad para alguna otra investigación en la cual el propósito de esta 

sea la obtención de nanovarillas como estructura deseada. En esta, también faltó 

control en la temperatura, además de la gran cantidad de PVP; no obstante, el peso 

molecular del polímero influenció en la longitud de las nanoestructuras, ya que =se 

cuenta la presencia de algunos nanoalambres de alrededor de 100-200 nm 

(Imágenes k y l). 

Ilustración 17 Micrografía de producto de reacción e-h. 



 

Del resultado de la síntesis Ilustración 19 y 23, fue determinado que la temperatura 

de la reacción no podía ser menor o igual a 140 °C, ya que, en la primera, las 

temperaturas fluctuaron desde 150 hasta 140 °C, en la segunda, se mantuvieron 

valores cercanos a 140 durante la síntesis, con la finalidad de evidenciar que, 

aunque en ambos casos fue usado el polímero de alto peso molecular, el resultado 

son únicamente nanopartículas. 

 

Ilustración 18 Micrografía de producto de reacción i-l. 



 
Puede observarse en la Ilustración 20 que hay una proporción casi 1:1 de 

nanopartículas y nanoalambres, con poca o nula presencia de nanovarillas; esto 

concuerda con el hecho de que el PVP K30 se usa para sintetizar nanopartículas y 

el K90 para nanoalambres [de acuerdo con (Jie-Jun Zhu, 2011)]. Durante la misma 

existió buen control de la temperatura, lo cual confirma que el manejo de esta 

variable permite la obtención de productos homogéneos. 

Ilustración 19 Micrografía de producto de reacción m-o. 



 
Es posible que, de la primera serie de reacciones, la mejor de todas sea la 

expresada en la Ilustración 21; esta fue el patrón elegido para la siguiente secuencia 

de reacciones por su relación de nanoalambres (70%), nanovarillas (20%) y 

nanopartículas (10%).  

Las condiciones concuerdan con las expresadas por (Rodrigo Rafael & Miguel, 

2010), en estas también podemos observar los mismos tipos de crecimiento 

bidimensionales, propósito final de esta tesis (Comparativa 1). En su trabajo, se 

menciona que con estas mismas condiciones es posible obtener este tipo de 

estructuras. En la Comparativa 2 puede verse del lado derecho la frontera de grano 

a partir de la cual creció el nanoalambre en otra dirección cristalina. 

 

Ilustración 20 Micrografía de producto de reacción p-s. 



 
 

Ilustración 21 Micrografía de producto de reacción t-w. 

Comparativa 1 Muestra de la presencia de nanoalambres de Plata bidimensionales. 



 

Este tipo de crecimientos se ha propuesto que son debido a que nanopartículas se 

adhieren a la pared del nanoalambre, permitiendo la bifurcación del mismo y el 

crecimiento cristalino en esa dirección. 

Comparativa 2 Izquierda, SEM de muestra 20, la flecha roja señala la posible frontera de grano. Derecha, SEM de 
(Rodrigo Rafael & Miguel, 2010) mostrando claramente la frontera de grano. 

Ilustración 22 Imagen MET de muestras colectadas en diferentes 
tiempos de la reacción. Se aprecia el crecimiento de un nanoalambre 
bidimensional (Rodrigo Rafael & Miguel, 2010). 



Como fue mencionado de forma anterior, los resultados en la Ilustración 23 son 

consistentes. Con temperaturas cercanas a 140 °C, los resultados son 

nanopartículas en su mayoría. Cabe señalar que en la Ilustración 23, los tamaños 

de las nanopartículas son más homogéneos, seguramente debido a que las 

temperaturas no fluctuaron tanto como en los de la Ilustración 19. 

Ilustración 23 Micrografía de producto de reacción x-a*. 



 

Ilustración 25 Micrografía de producto de reacción d*-g*. 

Ilustración 24 Micrografía de producto de reacción h*-k*. 



 

 

 

En la Ilustración 26 puede observarse la presencia de nanoestructuras de algún tipo, 

así como otros elementos no identificables. Esta micrografía se tomó, aunque 

teníamos conocimiento de que el material con que se hizo la reacción estaba sucio. 

Lo que puede mencionarse es que se puede constatar que las síntesis, en especial 

de nanoestructuras direccionadas deben ser hechas con énfasis en la limpieza del 

material, ya que cualquier contaminación puede modificar o comprometer la 

síntesis.  

Ilustración 26 Micrografía de producto de reacción b*-e*. 



 

7.1.4 Serie 3 

 

Ya que la cama de calentamiento provista en el laboratorio se averió, hubo 

que controlar la temperatura con otra que no lo mantenía de manera estable durante 

la reacción, teniendo un gap de 45 °C. Estos resultados (Ilustraciones 27-30), una 

vez más, confirman el hecho de que las variaciones de temperatura fomentan el 

descontrol de las condiciones de crecimiento y pueden formar diversas 

nanoestructuras; a nivel de riqueza en estructuras, es posible obtener 

nanopartículas, nanovarillas, nanoalambres e inclusive prismas triangulares 

(Imagen v*). Los resultados son nanoestructuras muy poco homogéneas, con bajo 

control y sin preferencias de crecimiento. Dada su baja reproducibilidad como 

procedimientos experimentales, ya que no hay registros fiables en bitácoras de las 

temperaturas o rampas en las mismas, se puede decir que estas son únicamente la 

ratificación de que otros tipos de estructuras (como nanoprismas o esferas) pueden 

ser obtenidas si se comprenden y estandarizan los mecanismos de reacción, así 

como las condiciones de estas. Estos son resultados de la reacción con metodología 

“A”. 

 

EG 
 

AgNO3 PVP 
IMG 

Temp. 
 

Resultado micrografía 

mL mL g MW mL g °C NW% NR% NP% 

24 8 0.223 40K 8 0.885 l*-n* 

Variaci
ones 
de 

temper
atura 
entre 
120 y 

165 °C. 

10 
 

D [300 
nm] 

0 

90 
 

D [150 
nm] 

24 8 0.22 360K 8 0.8884 ñ*-p* 

10 
 

D [70 
nm] 

10 
 

D 
[150 
nm] 

80 
 

D [140-
230 
nm] 

24 
 
 

8 0.225 360K 8 0.889 q*-s* 0 0 

100 
 

D [100 
nm] 

24 8 0.2 360K 8 0.8888 t*-w* 

50 
 

D [100-
200 
nm] 

10 
 

D 
[400 
nm] 

40 
 

D [500 
nm] 



 
 

Ilustración 28 Micrografía de producto de reacción l*-n*. 

Ilustración 27 Micrografía de producto de reacción ñ*-p*. 



 
 

Ilustración 29 Micrografía de producto de reacción q*-s*. 

Ilustración 30 Micrografía de producto de reacción t*-w*. 



7.1.5 Serie 4 
 

En la siguiente ronda de síntesis, se usó la metodología B, con control de 
temperatura mediante el reflujo y el baño en glicerina. Fueron repetidas las síntesis 
con la proporción obtenida en la Ilustración 21, es decir 0.8884 g de PVP y 
aproximadamente 0.22 g de AgNO3. Cabe señalar que se repitió con el uso de PVP 
30K en una ocasión para observar los cambios de acuerdo con el otro método.  
 

Estos resultados se benefician en homogeneidad gracias al control de 
temperatura con el baño de glicerina, los nanoalambres alcanzan grosores menores 
a 100 nm, y relaciones de aspecto de aproximadamente 1:250, subiendo hasta 
1:500 en algunos casos.  
 

EG 
 

AgNO3 PVP 
IMG 

Temp. 
 

Resultado micrografía 
Observaciones 

mL mL g MW mL g °C NW% NR% NP% 

24 8 0.2235 360K 8 0.8884 x*-a** 150 

80 
 

D [70-
140 nm] 

0 20 

Presencia de 
otras 

estructuras 
(tetraedros) 

24 8 0.2235 40K 8 0.8884 b** 145 0 0 

100 
 

D [225-
390 
nm] 

Más difíciles 
de lavar al 

final con EtOH 

24 9.8 0.27 360K 8 0.8884 c**-f** 145 

80 
 

D [100-
200 nm] 

10 
 

D 
[400 
nm] 

10 
 

D [500 
nm] 

Se formó una 
masa grande. 

24 8 0.22 360K 8 0.8884 g**-h** 150 

90 
 

D [75-
200 nm] 

0 

10 
 

D [200 
nm] 

La mayoría de 
los 

nanoalambres 
se encuentran 

~100 nm 

 
 
En la Ilustración 31 podemos observar que existen apenas nanovarillas, y 

que el producto obtenido es, en su mayoría, nanoalambres y algunas nanopartículas 
dispersas en los mismos; con este control preciso, algunas otras morfologías se 
presentan, como tetraedros (Imagen y*). Los diámetros son cercanos o inferiores al 
objetivo de 100 nm para ser consideradas nanoestructuras. 



 

Ilustración 32 Micrografía de producto de reacción x*-a**. 

Ilustración 31 Micrografía de producto de reacción b**. 



Puede observarse que el uso de la PVP de bajo peso molecular sigue dando 
como resultado nanopartículas (Ilustración 32). Además del cambio de PVPV, la 
reacción tuvo por unos minutos la temperatura por debajo de los 140 °C. Puede 
mencionarse que el producto final de la síntesis fue una sustancia más espesa que 
la obtenida con la 90K requirió más lavados en la centrífuga con Etanol que las 
demás muestras para su separación a 3500 rpm por 12 minutos.  
 
 

Para los productos obtenidos en la Ilustración 33, puede verse cómo el 
aumento del etilenglicol en la solución decanta en la aparición de nanopartículas 
más grandes, aunque los diámetros en los nanoalambres e mantienen consistentes 
alrededor de los 10 nm. 
 
 

En la Ilustración 34 podemos observar que la cantidad y uniformidad de los 
nanoalambres es buena, aunque hay más nanopartículas más grandes que en la 
Ilustración 31. Además de fijar las proporciones, se decidió calentar la solución de 
Etilenglicol y PVP a 90°C antes de adicionarla, para observar el efecto en los 
productos. La adición del Nitrato de Plata en solución fue de 80 mL/h. 
 
 

Ilustración 33 Micrografía de producto de reacción c**-f**. 



 
 

 

7.1.6 Serie 5 

 
Además de las condiciones de síntesis, el solvente en el cual se mantenían las 
nanoestructuras (Etanol) también fue sustituido por agua desionizada, para ver el 
efecto de esta en la muestra. Puede apreciarse que la dispersión de los productos 
fue más efectiva con el Etanol como medio.  
 

EG AgNO3 PVP IMG 
Temp. 

 
Resultado 

micrografía 
Solvente 

final 
mL mL g MW mL g  °C NW% NR% NP% 

24 8 
0.2
2 

360K 8 0.8884 

i**-j** 

- 

~98 
 

D [700 
nm] 

0 

~2 
 

D 
[500 
nm] 

Agua 
Desionizada 

k**-
m** 

70 
 

D [1.2 
μm] 

10 
 

D [1-2 
µm] 

20 
 

D 
[0.2-1 
µm] 

EtOH 

 
 

Es posible observar que, a primera vista, la dispersión con Etanol es mejor, 
ya que con agua se formaron cúmulos mejor empacados. Así mismo, no se ve 
corrosión en los nanoalambres aun cambiando el medio. Aunque ya que solamente 
se realizó en una ocasión, los resultados no pueden ser concluyentes, meramente 
situacionales.  

Ilustración 34 Micrografía de producto de reacción g**-h**. 



 

 
 
 
 
 

Ilustración 35 Micrografía de producto de reacción i**-j**. 

Ilustración 36 Micrografía de producto de reacción k**-m**. 



7.1.7 Análisis elemental EDS (SEM). 

 
El análisis elemental EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) es un método 
de caracterización muy usado en el estudio de materiales cristalinos. Se basa en la 
medición de la energía de los Rayos X de electrones secundarios que rebotan en la 
superficie de la muestra y hacen colisión con el detector secundario en el SEM. 
 
El resultado del análisis confirma la presencia de la señal de Plata elemental, 
proveniente de las nanoestructuras de plata. El eje de las ordenadas representa la 
cantidad de Rayos-X y el de las abscisas la energía en KeV. Las líneas de 
identificación corresponden a los picos del espectro de la Plata, así confirmando la 
presencia de esta y dando la certeza de que el producto obtenido está formado por 
la misma. 

 

Ilustración 37 Muestra de nanoestructuras de Plata para el análisis EDS. 

 

 

Gráfico 1 Espectro resultado del análisis de EDS. 



 

Tabla 4 Condiciones del análisis EDS. 

Condiciones de funcionamiento del EDS. 

Accelerating Voltage 15.0 kV 

Magnification 2000 

Detector Pioneer 

 

Tabla 5 Resultados de análisis EDS. 

   O  Cl  Ag 

muestra 14 X2000_pt1    0.00    0.63   99.37 

 
 

7.1.8 Propiedades ópticas de las nanoestructuras de plata. 

 
 
Los espectros de Ultravioleta-Visible-Infrarrojo Cercano (UV-VIS-NIR) son 
herramientas sencillas que muestran composiciones, así como características 
estructurales de las nanopartículas de Plata. Los resultados obtenidos por el equipo 
XXXXXXXXXXXX son similares a los que exponen las referencias (Cai-Xia Kan, 
2008). Donde claramente el tiempo de reacción, así como el posterior a la misma 
influyen en el resultado del estudio (intensidad y picos). 
 

Pueden apreciarse dos zonas amplias de absorción, centradas en los 310 y 420 nm. 
Esto se debe principalmente a que las diferentes nanoestructuras formadas por la 
Plata vibran de forma ligeramente diferente al hacerse más grandes o con otras 
geometrías. No obstante, haciendo un análisis más detallado de los resultados, 
claramente puede observarse excitación en los 350 nm, lo que concuerda con la 

Gráfico 2 Comparación de espectro de UV-Vis-NIR. Izquierda: resultado de la reacción, derecha: 
resultado en referencia. 



presencia de nanopartículas en la muestra y que, una vez más, concuerda con lo 
esperado en referencia a la bibliografía. 
 

 
Este tipo de resultados se deben a la excitación longitudinal colectiva del gas de 
electrones en el material; el efecto se conoce como plasmón de superficie y, gracias 
a este, las nanoestructuras pueden ser excitadas por campos electromagnéticos 
localizados, abriendo aún más el campo de aplicaciones (Pyng Yu, 2011).  
 
Existen ocasiones en las cuales se forma un precipitado al inicio de la reacción, este 
permanece en la muestra hasta el final de la misma sin disolverse. En las pocas 
ocasiones en que esto sucedió, fueron removidos los sólidos antes de dispersar en 
los tubos Falcon. 

 

Gráfico 3 Ampliación de espectro UV-Vis-NIR. Izquierda: resultado de la reacción, derecha: resultado en referencia con pico 
a 350 nm. 

Ilustración 38 Ejemplo de sólidos presentes en una de las reacciones. 



CONCLUSIONES. 

 
Como consecuencia de lo expuesto en el texto previo, queda consumado que se 

logró el objetivo general de la tesis, es decir, la síntesis exitosa de los nanoalambres 

de Plata por el método del Polyol, comprobado con las múltiples Microscopías 

Electrónicas de Barrido, así como los objetivos particulares, estos siendo la síntesis 

de las nanoestructuras a un grado alto de pureza por ambos métodos propuestos, 

identificados con el análisis elemental de Espectroscopía de Energía Dispersa de 

Rayos-X, así como la caracterización de los mismos gracias a Espectroscopía de 

Ultravioleta-Visible-Infrarrojo Cercano. 

Se puede concluir que las condiciones ideales para la reacción propuesta son: 

CONDICIÓN VALOR/UNIDAD 

Temperatura del Etilenglicol en el matraz de tres bocas.* 155 °C 

Cantidad de Etilenglicol en matraz de tres bocas. 24 mL 

Temperatura de la solución PVP-EG. 90-120 °C 

Gramos de PVP. 0.8884 

Peso molecular de PVP ≥ 360,000 D 

Cantidad de Etilenglicol PVP-EG. 8 mL 

Temperatura de la solución AgNO3-PVP. T/A 

Cantidad de Etilenglicol AgNO3-PVP. 8 mL 

Gramos de AgNO3. 0.22 

Tiempo de reacción. 60 minutos 

 

*El uso del calentamiento por reflujo con glicerina crea nanoestructuras más 

uniformes, pero se pierde el factor de bidimensionalidad por la falta de crecimiento 

de las nanopartículas. 

Es necesario hacer más pruebas para la completa caracterización de las 

nanoestructuras, i.e. conducción, TEM, HRTEM, XRD. Especialmente la última para 

la identificación de planos cristalinos en las muestras; así mismo, en el ámbito de 

plasmones de superficie para identificarlos y así ligar cuáles son los que hermanan 

a las estructuras producidas. 

El uso de PVP de alto peso molecular hace más sencillo el trabajo de síntesis, como 

puede verse en las microscopías; aunque en algunos casos, la caracterización de 

los resultados de alto peso molecular (K90), presentan de grumos, estos pueden 

deberse a una solución heterogénea de PVP y EG, este problema puede ser 

solventado calentando la solución PVP-EG alrededor de 100 °C. 

La primera metodología, aunque denota menor control en la morfología de los 

productos, permite estructuras más interesantes, esto puede ser debido a que hay 

más nanopartículas en la solución de diferentes tamaños iniciando más 

nucleaciones, permitiendo así elementos bidimensionales. El crecimiento en esta 



forma puede ser debido a que las nanopartículas se pegan en las paredes de los 

nanoalambres, creciendo así en ángulo, como mencionan (Rodrigo Rafael & Miguel, 

2010). En contraste, la segunda metodología es mejor para obtener nanoalambres 

unidimensionales uniformes, así como menos nanovarillas. 

El control de la temperatura es vital para obtener buenos resultados, esta no puede 

bajar de 140 °C si no, la reacción no tiene la energía de activación suficiente para 

el crecimiento de estructuras complejas v.g. nanovarillas, nanoprismas, 

nanoalambres. 

El mejor estudio de estas y otras nanoestructuras decantará en la potencialización 

de sus aplicaciones debido al control de la morfología. 

Gracias al esfuerzo realizado por el equipo de trabajo de la UAQ, así como el 

CENAM, fue posible el desarrollo de esta tesis. Es necesario este tipo de 

investigaciones de ciencia básica, especialmente a nivel de licenciatura para la 

implementación de nuevos programas aplicados a esta rama emergente de la 

ciencia. 
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