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RESUMEN

Actualmente las nanoparticulas (NPs) son un area de intensa investigacion cientifica, debido a una amplia variedad de
aplicaciones potenciales en campos tales como biomédicos, dpticos, electrénicos, nano quimica o agricultura. Las propiedades
de estas nanoestructuras estdn en funcién de su tamafio y forma, obteniendo propiedades especificas de acuerdo a la variedad
de dichas caracteristicas mencionadas. Por ello se realiza un andlisis bibliografico de diferentes investigadores que realizaron un
estudio riguroso acerca de los diferentes métodos de sintesis de nanoparticulas de cobre (NPsCu) y nanoparticulas plata
(NPsAg), asi como también los factores que modifican la forma y tamafio de particula. Como conclusién principal podemos
sefalar que el control de la forma y tamafio de las nanoparticulas se debe a factores que puedan ser controlables.
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ABSTRACT

Nanoparticles (NPs) are currently the subject of intense scientific research due to a wide variety of potential applications in
various fields such as medicine, optics, electronics, nano-chemistry and agriculture. The properties of these nanostructures
depend on their size and shape, and specific properties can be obtained by varying these characteristics. For this reason, a
bibliographical analysis was carried out covering different investigators who studied the various methods of synthesis of copper
(NPsCu) and silver (NPsAg) nanoparticles, as well as the factors that modify the shape and size of these particles. A main
conclusion of this study is that the shape and size of the nanoparticles depend upon factors that can be controlled.

Keywords: nanoparticle synthesis, copper nanoparticles, silver nanoparticles

I.  INTRODUCCION fundamentalmente, a la gran variedad de nuevas

propiedades y potenciales aplicaciones que se pueden

La propagacién de enfermedades infecciosas
producidas por microorganismos se ha convertido en
uno de los problemas mas graves de salud publica a
nivel mundial [1] esto sugiere interés cientifico e
industrial en el desarrollo de alternativas efectivas para
controlar e inhibir el desarrollo de estos patégenos lo
que impulsa a desarrollar la sintesis de nanoparticulas
metalicas y sus diferentes estrategias para producirlo.
Segin Monge el interés sobre especies quimicas de
tamafo nanométrico es una de las dreas de trabajo mas
importantes de la investigacion en quimica debido,
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explotar en diversos campos. Asi, en el contexto del
gran desarrollo que ha experimentado la nanociencia y
la nanotecnologia en los dltimos afios se han
desarrollado diferentes métodos fisicos y quimicos para
la obtencidn de nanoparticulas de plata. El gran ndmero
de particulas que se pueden hacer y la gran drea
superficial al volumen relacién permite nanoparticulas
sean eficaces en cantidades muy pequefias [2]. Las
caracteristicas de estas nanoparticulas sugieren de una
importante investigacion ya que tiene propiedades
diferentes a los atomos y moléculas individuales o
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agregados en tamafio micro. Foladoriy col. sugiere que
la nanotecnologia son una variedad de técnicas que
permiten manipular la materia a escala atdmica y
molecular. La importancia radica en que los materiales a
escala de aproximadamente entre 1 y 100 nandmetros
manifiestan propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
diferentes a las que la misma materia presenta en
escala mayor [3].

Se hicieron pruebas con nanoparticulas de plata,
cobre y las bimetdlicas de las mismas que son utilizados
ampliamente como bactericidas. Las nanoparticulas de
cobre son relativamente no tdxicas para los mamiferos,
pero es téxico para muchos microorganismos y esto
ofrece nuevas perspectivas en los tratamientos
antimicrobianos. Beatriz Espafia menciona en su tesis el
efecto antimicrobiano de NPsAg se encuentra
directamente relacionado con la concentracidon de NPs y
que la presencia de las mismas produce la formacién de
fosas en la membrana celular de bacterias Gram (-), por lo
que se producen dafios irreversibles en la permeabilidad
de la membrana y en consecuencia la muerte celular.
Apoyando esta teorfa, Li y col. [4]. por otro lado, Ortiz y
col. mencionan que se acepta que la plata y las NPsAg en
una solucién acuosa producen la liberacidn de iones de
plata, los cuales son biolégicamente activos y con efecto
bactericida. Sin embargo, un estudio comparativo entre
NPsAg, nitrato de plata y cloruro de plata, reveld que las
NPsAg tienen mayor actividad antibacteriana que los iones
de plata libre. [1]

Por otro lado, la incorporacidn de las
nanoparticulas de metal en una matriz polimérica como
en el caso del policloruro de vinilo (PVC), genera nuevos
materiales llamados nanocompuestos. La combinacién
de las propiedades diferentes de estos componentes
(polimero y nanoparticulas) puede hacer que un
material con una mejor dptica, electrénica, mecanica y
propiedades antimicrobianas. Nanocompuestos con
propiedades antibacterianas se pueden obtener ya sea
mediante la incorporacién de nanoparticulas con
actividad antibacteriana conocida, o mediante la mejora
de las propiedades antibacterianas que la matriz
polimérica ya tiene. En el dltimo caso, la mejora
sustancial de la capacidad biosida se ha asociado con un
efecto sinérgico de los dos componentes presentes en
el material compuesto. Los estudios del Ghorbani y col.
han demostrado que el tamafio, la morfologia, la
estabilidad y las propiedades (quimicas y fisicas) de las
nanoparticulas metalicas estan fuertemente
influenciadas por las condiciones experimentales, la
cinética de interaccion de iones metalicos con agentes
reductores y los procesos de adsorcion del agente
estabilizador con nanoparticulas metdlicas. [5]

2. DESARROLLO DE CONTENIDOS

Métodos para obtener diferentes formas de

nanoparticulas de cobre

G. Lopez et al.

2.1 Sintesis de nanoparticulas esféricas de cobre

Jahangeer 'y col. (201) [6] sintetizaron
nanoparticulas de cobre nanocristalino con morfologia
variable, nanocubos (w50 nm), nanobarras (didametro
de w3 nmy longitud de w50 nm) y nanoesferas (5 nm)
utilizando el método de microemulsién y posterior
tratamiento a 400°C en atmdsfera de hidrégeno. Asi
mismo, indicaron que la concentracidon desempefia un
papel importante en el control de la forma y el tamafio
del cobre nanocristalino. Los estudios para la
nucleacién con respecto la reaccion de reduccidén se ha
incremento con el aumento de concentracidn de la sal
metdlica. Los estudios mostraron que, a baja
concentracion, las particulas esféricas (10 nm) se
ensamblan en 3 dimensiones (cubos de borde 50 nm). A
concentraciéon intermedia hay un conjunto en una
dimensién ordenado de particulas esféricas (~3 nm)
que conduce a nanobarras (3 nm de didmetro y 50 nm
de longitud), mientras que a alta concentracién hay
aleatoria aglomeracién de particulas esféricas (5 nm). A
baja concentracién idnica, las moléculas de surfactante
impiden la agregaciéon de las particulas debido a la
presencia de su larga cadena de hidrocarburos y el
proceso de nucleacion dando como resultado
estructuras de tipo cubo. Con el aumento de la
concentracidén idnica, las estructuras de tipo cubo se
vuelven inestables y se rompen en barras. Al aumentar
adicionalmente la concentracion de reactivos por
micela, los tensioactivos tienden a formar mas
estructuras de agregado que podrian conducir a
nanoestructuras agregadas aleatorias.

Rajesh y col. (2016) [7] sintetizaron CuNPs por un
método simple de reduccién quimica y estudiaron el
efecto de la disparidad de pH en la variacién del tamafio
de particula. La morfologia de los CuNPs como se
sintetizé fue examinada por medicién por microscopia
electrénica de barrido por emisién de campo (FESEM).
Las imagenes tipicas de FESEM muestra que el
producto consiste principalmente en nanoparticulas de
forma esférica sin ninguna aglomeracién. Se observa
que se logra conseguir particulas de forma esférica con
un aumento de pH de 6 a 10, respectivamente y esto
sucede a que a estas condiciones de pH se evita la
aglomeracion de nanoparticulas. El analisis de DRX
confirmé la formacién de CuNPs de estructuras cubicas
con la naturaleza altamente cristalino. Sreeju y col.
(2016) [8] investigo los efectos de diferentes
parametros de sintesis (nanoparticulas de cobre) como
el pH precursor, la temperatura, la cantidad de agente
estabilizante y reductor, el nivel de potencia y el tiempo
de irradiacién de microondas sobre la formacién de
nanoparticulas, donde Las micrografias TEM y los
patrones XRD muestran la formacién de nanoparticulas
casi esféricas de tamafo alrededor de 15 nm con una
estructura cubica centrada en la cara. Yallappa y col.
(2013) [9] sintetizaron nanoparticulas de cobre bio-
tapadas de forma «casi esférica se sintetizaron
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satisfactoriamente aqui mediante la irradiacién con
microondas utilizando el extracto de corteza de T.
arjuna como agente reductor [ estabilizador.

Chandra (2014) [10] en su articulo publica las
nanoparticulas de Cu se sintetizaron mediante un
proceso de reduccién de la solucién con éxito donde se
estudid la influencia de los pardmetros en el tamafio de
las nanoparticulas de Cu y se obtuvieron los pardmetros
del proceso referencial. La morfologia y estructura de
las nanoparticulas de Cu sintetizadas se caracterizaron
por microscopia electrénica de transmisién (TEM),
difraccién de rayos X en polvo (XRD), espectroscopia
infrarroja (IR) y estado sdlido UV. El tamafio medio de
las nanoparticulas de forma esférica se encontré entre
15+ 2 nm.

Cu
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Figura 1. Imagen FE-SEM y espectros EDP de CuPs. [8]

2.2. Sintesis de nanoparticulas cubicas de cobre

Wen y col. (2012) [11] sintetizaron NPsCu por el
método de reduccién quimica bajo una atmosfera de
nitrégeno gaseoso inerte, en el que se utilizd
dietanolamina (DEA) como agente reductor, disolvente,
modificador de superficie y controlador de forma. Los
resultados mostraron que las particulas de nano-cobre
son cubicas y con tamafios de 15 nm. El nanocubo no se
oxidé cuando se expuso al aire a temperatura ambiente
durante un afio. La concentracidén del precursor nitrato
curpico trihidratado (Cu(NO3)2.3H20) tuvo poco efecto
sobre el tamafio y la morfologia del producto. Los
resultados confirmaron que la introduccion de DEA en
el proceso de preparacién pudo permitir que el
crecimiento de cristales de nanocopper donde DEA
desempefio un papel clave en la formacién de
nanocubos, no sélo como reductor y estabilizante, sino
también como un controlador de forma. Ademas,

obtuvo un recubrimiento protector amorfo, con un
espesor de aproximadamente 1,0 nm, sobre las
superficies de nanocubos de cobre. El recubrimiento
protector puede atribuirse a compuestos modificados,
evitando que los nanocubos de cobre se oxiden.

Figura 2. (a) TEMy (b) y (c) HRTEM de nanocubos de cobre obtenidos
usando solucién 0,1 M de Cu®* [11]

2.3. Sintesis de nanovarillas de cobre

Swati De y col. (2013) [12] desarrollaron la sintesis
de nanoparticulas de cobre en forma de nanoesferas y
nanovarillas con borohidruro de sodio como agente
reductor y bromuro del cetiltrimetil amonio (CTAB)
acuoso como surfactante. La sintesis se realizé a
temperatura ambiente. Asi mismo, estudiaron el efecto
de la microestructura de los conjuntos de tensioactivos
en el control del tamafio y particularmente la forma de
los nanomateriales. Ellos sostuvieron, que las micelas
de surfactante ayudan a detener el crecimiento de las
nanoparticulas y restringirlas a tamafios pequefios y
esféricos. También encontraron que, a diferencia de los
polimeros, las micelas de surfactante no actian como
plantillas para la formacién de nanobarras de cobre,
sino mas bien participa de forma activa en el control de
la formacidn de la estructura nanobarillas. Este
resultado es Unico, ya que demostrd por primera vez
que la cadena larga de alquilo que contiene sales puede
causar el crecimiento dirigido de las nanoparticulas.
Otro punto relevante de su trabajo fue la sintesis de
nanobarras de cobre sin usar altas concentraciones de
CTAB como lo demostraron trabajadores anteriores
para la sintesis de nanobarras de oro y plata. Esta
sintesis es considerada amigable con el medio ambiente
debido al uso minimo de surfactante. Ademds de
preparar nanobarras de cobre, también preparo nodos
de nanobarras de cobre, que pueden ser usadas como
estructuras de unién en la fabricacién de dispositivos
optoelectrdnicos.
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Figura 3. TEM de nanovarillas de Cu, CTAB = 5 x 103 M (a) TEM a escala
de 100 nm; (B) TEM en escala de 0,2 micras [12]

2.4. Sintesis de nanoalambres de cobre

Wang y col. (2015) [13] sintetizaron nanoparticulas
de Cu en forma de nanoalambres (NWs Cu) mediante
un método hidrotérmico y reduccidn quimica,
utilizando glucosa como agente reductor. Las
dimensiones de estos NWsCu fueron de 70 um de
longitud y 65 nm de diametro, estas estructuras son
materiales adecuados para electrodos de nano-red. Es
por ello que a continuacién, prepararon el electrodo de
nano-red basado en NWsCu mediante filtraciéon y un
proceso de tratamiento en humedo. Las peliculas
iniciales de NWsCu no eran casi conductivas. Posterior
tratamiento con acido acético durante 30s a
temperatura ambiente, se formaron peliculas NWsCu
con excelentes rendimientos de transmitancia y
conductividad. Ademads, las peliculas de NWsCu
también poseen una buena flexibilidad, no se observé
degradacidon evidente de la conductividad para las
peliculas durante 1000 ciclos de prueba de flexion. Asi
mismo, investigaron el papel de la oleilamina (OM)
como un agente de taponamiento, cuyo proceso se
llevé a cabo mientras se modulaba la cantidad de OM y
se mantenia todos los demds pardmetros fijos. Cuando
no se afiadié OM, sdélo se formaron nanoparticulas de
Cu irregulares con un diametro de 120-230 nm. Cuando
la cantidad de OM fue mantenida en 4 ml, NWsCu
entraron en coexistencia con muchas nanoparticulas.
Entonces parte de las semillas de cobre fueron
cubiertas debido a una OM insuficiente. Cuando la
cantidad de OM fue fijada en 8ml, NWsCu se formaron
debido al hecho de que las caras de la mayoria de las
semillas de cobre han sido efectivamente y
selectivamente adherido por la cantidad adecuada de
OM. Es por ello que se produjo un crecimiento
preferencial a lo largo de la direccién del alambre.

G. Lopez et al.

Figura 4. (a-b) Imdgenes SEM de nanoalambres de cobre a diferentes
aumentos [13]

2.5. Factores efectivos que controlan la forma de NPs
de cobre

Se sostiene que la variacidn de concentracién de la
sal del precursor respectivo para la sintesis de NPsCu
influye en la forma final de la nanoestructrura. Los
estudios TEM de las NPsCu obtenidas con 0,1 M de Cu
(**) en solucién mostraron particulas en forma de cubo.
Especificamente se mostraron los tamafios de los cubos
que varian entre 50 y 100 nm. Los cubos estaban
formados a partir de nanoparticulas muy pequefas
cuyo tamafio promedio se encontrd que era 10 nm. Los
resultados mostraron imagenes TEM de barras
nanocristalinas de cobre obtenidas después de la
reaccién con solucién 0,5 M de Cu (2+). La longitud
media y el didametro medio de las nanobarras de cobre
fueron 50 nmy 3 nm, respectivamente. Por otro lado, la
dietanolamina (DEA) no solo puede actuar como
agente reductor, sino como controlador de forma para
la sintesis de nanocubos de cobre El uso de
surfactantes como bromuro del cetiltrimetilamonio
(CTAB) es importante en la sintesis de nanobarras de
cobre; ya que la cadena larga de alquilo que contiene
sales puede causar el crecimiento dirigido de las
nanoparticulas hacia la formacién de nanobarras. En la
formacién de nanoalambre de cobre el uso de
oleilamina (OM) es un factor fundamental ya que
mediante el control de la cantidad de dicho agente
afiadido; se puede controlar el crecimiento
direccionado y orientado hacia la formaciéon de una
estructura nanoalambre. Como ejemplo de reduccién
de cobre L. Verde (2016) [21]Jmenciona particularmente
un rol importante del dcido ascérbico en la formacién
de las nanoparticulas de cobre; como agente reductor
del CuAc2, el exceso del mismo, es fundamental para
reducir la oxidacidn de las NPsCu donde hace hincapié a
la propiedad antioxidante del AA proviene de su
capacidad para capturar radicales libres por medio de la
donacidn de electrones.
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Figura 5. mecanismo de reaccién del dcido ascérbico para la reduccién
del cobre (Liz Varde)

Tabla 1. Sintesis de nanoparticulas de cobre con
diferentes formas a través de método de reduccién
quimica, microemulsién e Hidrotérmico

Método Agente | Estabilizante | Tamafo | Forma | Ref.
reductor | o surfactante de
particula
Reduccién | Hidrazina | Bromuro de ~5nm | esférica | Jahan
quimica/mi- | hidratada | cetil trimetila- geer
croemulsion monio etal.
(CTAB) (2011)
Reduccién | Hidrazina | Bromuro de | Endiame- | cable |Jahan
quimica/mi- | hidratada | cetil trimetila- | tro3nm- geer
croemulsion monio enlongi etal.
(CTAB) tudsonm (2011)
Reduccién | Hidrazina | Bromurode | ~50nm | cibica |Jahan
quimica/mi- | hidratada | cetil trimetila- geer
croemulsion monio etal.
(CTAB) (2011)
Reduccion | Dietanola | Dietanolamina | 15 nm cubica | Wen
quimica mina (DEA) etal.
(DEA) (2012)
Reduccién | Borohidru (CTAB) - nanoba | Swati
quimica rode rras | Deet
sodio al.
(2012)
Hidrotérmico | Glucosa (PVP) Endidme- | nanoal | Wang
[Reduccién tro65nm-| ambre | etal.
quimica enlongi- (2015)
tud70 nm

3. Métodos para obtener diferentes formas de
nanoparticulas de plata

3.1. Sintesis de nanoparticulas esféricas de plata

Morales y col. (2009) [14] sintetizaron coloides
nanoparticulados de plata de forma esférica por el
método sol-gel, a partir de la reducciéon de nitrato de
plata por etilenglicol en un proceso denominado poliol.
Las NPsAg obtenidas varian en tamafio y estructura
dependiendo del control de pardmetros tales como la
relacién de concentraciones molares entre el nitrato de
platay el PVP, la temperatura de la reaccién y el tiempo
de reflujo. El tamafio de las NPs se encontrd en el rango
de 20 a 40 nm. El mecanismo general de reduccidn del

etilenglicol (EG) puede ser representado por las
reacciones siguientes:

CH,OH - CH,OH — CH;CHO + H,0 (1)
2CH;CHO +2 Ag — 2Ag + 2H + CH;COCOCH; ... (2)

Se puede obtener una estructura cristalina y un
mejor control del crecimiento a partir de los parametros
de temperaturas entre 125 °C y 140 °C con una relacién
molar PVP/Ag =1,5.

Yagiong y col. (2010) [15] Las NPsAg cuasi esféricas
se sintetizaron usando acido ascdrbico como reductory
citrato como estabilizante en un bafio de agua a 30 °C.
El tamafio medio de las NPsAg disminuyd de 73 nm a 31
nm a medida que el pH del sistema de reaccidn
aumenté de 6,0 a 10,5. Los andlisis cuantitativos
indicaron que la reduccién del precursor de plata se
promovié a un pH elevado atribuido al aumento de la
actividad del acido ascdrbico (AA).

Figura 6. TEM de las NPsAg preparadas a pH 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0 y 10,5
después de 15 minutos de las reacciones a 30 °C [15]

Guzman y col. (2011) [16] en su articulo presenta la
sintesis de NPsAg esféricas preparado por reduccion
quimica a partir de soluciones acuosas de nitrato de
plata, que contiene una mezcla de hidrato de hidracina
(HQ) y citrato sddico (CS) como reductores y sulfato de
sodio como estabilizador.

3.2. Sintesis de nanoparticulas cubicas de plata

Raghavendra y col. (2016) [17] en su experimento
con la ultrasonicacién a una solucién de AgNO3 de
quitosano (1omM), identificaron estructuras cubicas de
plata (didametro 120 a 450nm) junto con otras NPsAg
dispersas. La temperatura influyd en la formacién de las
estructuras cibicas. La formacién de las estructuras
cubicas de plata se produjo por la formacidn inicial de
una estructura de "cuatro pétalos flor-como" sufrid
transformacion a la "morfologia cuibica" en las ultimas
etapas. Después de repetir el experimento con almiddn
en lugar de quitosano, las estructuras cubicas de plata
identificadas estaban completamente ausentes, lo que
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indica que la formacién de las "estructuras ctbicas de
plata" depende del polisacdrido utilizado. Se cree que
las caracteristicas estructurales del quitosano facilitan
la formacién de "estructuras cubicas de plata" bajo
condiciones ultrasdénicas.

Shi Yu y col. (2015) [18] propuso el mecanismo de
crecimiento de NPsAg de forma cubica y con un tamafio
50 + 20nm. En primer lugar, las micelas formadas por la
interaccion de metabolitos del hongo y Ag(1+)
dirigieron al metal de plata a nuclearse para formar una
forma intermedia con caras cristalinas {111}. Entonces, el
crecimiento anisotrépico de estos cristales de caras
{11} condujo a la evolucién de los nanoparticulas
clbicos (200). Es bien sabido, que los lipidos pueden
actuar como un agente reductor para Ag(1+) a plata(o)
cubica. En este estudio, se supone que los lipidos y los
metabolitos secretados por el hongo (M. circinelloides)
en el caldo podrian haber inducido la reduccion de
Ag(1+) en NPsAg cUbica.

Figura 7. TEM morfologia ctibica de AgNCs. [18]

3.3. Sintesis de nanobarras de plata

G. Hu y col. (2014) [19] sintetizaron nanobarras de
plata que fueron preparadas por el método de
crecimiento mediado por semillas en una solucién con
mezcla de bromuro de cetiltrimetil amonio (CTAB), nitrato
de plata, acido ascérbico y las semillas de la plata.
Asimismo, sostuvieron que un volumen adecuado de
CTAB (es decir, 15,0 ml de CTAB 0,1 M) es beneficioso para
obtener nanobarras de plata (NBsAg) de alta calidad en el
sistema de reaccién dado. Es decir, el volumen de CTAB
afadido es un factor clave para determinar Ia
polidispersidad de los NBsAg formados. Los resultados
mostraron que hay muchas nanoparticulas cuasi-esféricas
formadas junto a nanoparticulas de NBsAg de plata. La
longitud del NBsAg mas largo alcanzé aproximadamente
100 nm, mientras que la longitud del NBsAg mas corto fue
menos de 20 nm. Los NBsAg obtenidos tuvieron un
didametro medio de aproximadamente 14 nm y relacién de
aspecto de aproximadamente 2,3. Asimismo, sostuvo que
el volumen de agregado CTAB, determina Ia
polidispersidad de las NBsAg formadas, siendo un factor
clave para la formacién de NBsAg. Un volumen adecuado
de CTAB es beneficioso para obtener nanobarras de plata
de alta calidad en el sistema de reaccién determinado.
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Figura 8. (A) Cambios espectrales UV-Vis de nanorods de plata que
muestran el efecto del tiempo de envejecimiento y (B) imdgenes TEM de
nanorods de plata en las muestras envejecidas. [19]

3.4. Sintesis de nanoalambres de plata.

Gu y col. (2006) [20] describe una sintesis de
semilla propia y de fase acuosa de NBsAg y
nanoalambres de plata y mediante el uso de tartrato de
potasio como reductor para reducir el nitrato de plata
(AgNO3) en presencia de poli (vinilpirrolidona) (PVP).
Controlaron la forma de las NPs mediante el cambio de
la relacién en concentracién de AgNO3 y PVP; asi como
el diametro y la longitud de NBsAg y nanoalambres de
plata. Asimismo, para examinar los efectos de la PVP,
las nanoparticulas de plata fueron sintetizadas en las
mismas condiciones que la sintesis tipica excepto la
adicion de diferentes concentraciones de PVP. Sdlo
obtuvieron nanoparticulas de plata altamente
irregulares con didametros de 150-250 nm en solucidn,
estas particulas de plata grandes irregulares deben ser
formadas por la agregaciéon de particulas pequefias
debido a la falta de PVP. Por otro lado, obtuvieron
nanobarras con diametros de 160-200 nm y longitud de
0,7-1,2 um cuando la concentracién de PVP fue 2,4 mM
en la solucién, con una concentracién de 1,8mM de PVP
en la solucién se formaron nanobarras con didmetros
de 180-240 mm y longitud de 2-4 um. Y posteriormente
cuando la concentracién de PVP disminuyd a 1,2 mM, se
produjeron nanoalambres mas grandes y mas largos en
la solucién, algunos de ellos se ensamblaron de
extremo a extremo. Ademas, sefialaron que obtuvieron
nanocables en zigzag con una longitud de hasta 10 um a
una concentraciéon de PVP de 0,6 mM. Estos resultados
indicaron que el didametro y la longitud de nanobarras y
nanoalambres aumentaron generalmente con Ia
disminucién de la concentracién de PVP en la solucidn.
Asimismo, indico que en una sintesis tipica se pueden
producir a gran escala nanoalambres rectos con
didmetros de 150-200 nm y longitud de 3-6 um.
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(a - d b)

Figura 9. Imdgenes TEM de nanoestructura de plata en diferentes
etapas de crecimiento. (a) nanoesferas de cobre, (b) nanoalambres
de cobre [20]

3.5. Factores efectivos sobre la forma de los NPs de plata
producidas

Un factor a sefalar es el control de la relacién
molar entre el precursor del metal y el estabilizante por
el cual se obtiene nanoparticulas con forma esférica.
Otro factor a sefialar es el uso de quitosano ya que,
debido sus caracteristicas estructurales, el control de la
temperatura y el uso de técnicas ultrasdnicas es posible
obtener nanoparticulas cubicas de plata. Por otro lado
el control del volumen de surfactante afiadido de
bromuro de cetiltrimetil amonio (CTAB) es clave para la
formacidn orientada hacia la estructura de nanobarras
de plata. Finalmente se sostiene que mediante la
variacion de la concentraciéon de PVP se controla la
forma, ya que a media que disminuye la concentracion
de PVP se observa la transicion de forma de nanobarras
a nanoalambres de plata.

Tabla 2. Sintesis de nanoparticulas de plata con
diferentes formas a través del método de Sol-Gel,
Reduccidn quimica

Método Agente |Estabilizante o |Tamafode| Forma | Ref.
reductor | surfactante | particula

Sol-Gel/ Etilenglicol | Polivinilpirroli [20-40 nm| Esférica | Moral

Reduccién dona (PVP) esy

quimica col.
(2009)
Reduccion Acido Citrato 31-71nm | Esférica | Guzm

quimica | ascérbico trisodico any

(Na3CeH50,) col.
(2011)
Reduccion | Quitosano - 120-450 | Cubica |Ragha
Quimica nm vendra
y col.
(2016)
Reduccién Acido Bromuro de En Nanobar| Zhang
quimica | ascdrbico | cetil trimetila- | didmetro ra y col.
monio (CTAB) | 14 nm-en (2014)

longitud
20-100 NmM
Reduccién | Tartrato | Polivinilpirroli | Endid- | Nanoala|XinGu
quimica |de potasio| dona (PVP) | metro1so-| mbre |y col.
200 NMm-en (2006)
longitud 10
um

4. CONCLUSIONES

En este articulo tuvo especificamente como
objetico  principal mencionar las  diferentes
metodologias de sintesis de nanoparticulas de plata y
cobre, asi como los diferentes factores que modifican
su morfologia y tamafio. Con esta recopilacién de datos
se proporciona informacién valiosa para la realizacién
sintesis de nanoestructuras de los metales
mencionados a través de diversos métodos como
reducciéon quimica, microemulsién, método hidrotermal
y sol-gel. Con lo cual se direcciona la formacién de
nanoestructuras con una determinada forma y tamafo.
Nanoestructuras como nanobarras, nanoesferas,
nanoalambres y nanocubos de ambos metales se
pueden obtener controlando variables y parametros de
reaccion como cantidad o concentracién de
precursores de metales, cantidad o concentracién de
estabilizante o surfactante, p H o relacién molar entre el
precursor y el agente reductor.
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