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Abstract—. AgNps were synthetized by solution process at room temperature; PVA was used as stabilizer agent at different 

concentrations and AgNO3 as metallic precursor. The effect of two reducing agents was evaluated between sodium citrate (Na3C3H5O 

(COO)3) and citric acid (C6H8O7). The process was control at room temperature with magnetic stir. FTIR analysis allow us to confirm the 

Nps chemical composition. UV-Vis spectroscopy was carried out to evaluate the stability of the nanoparticles for a month, the maximum 

absorption peak by UV-Vis spectroscopy was found in 408 and 412 nm for Nps prepared with Na3C3H5O (COO)3) and C6H8O7 respectively, 

which are comparable to the values reported in the literature 
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Resumen— Se sintetizaron nanopartículas de plata en solución, utilizando alcohol polivinílico (PVA, por sus siglas en inglés) como 

agente estabilizante a diferentes concentraciones y nitrato de plata (AgNO3) como precursor metálico, durante el proceso, se evaluó el efecto 

de dos agentes reductores: citrato de sodio (Na3C3H5O(COO)3) y ácido cítrico (C6H8O7); la ruta de síntesis se llevó a cabo a temperatura 

ambiente con la asistencia de agitación magnética. Mediante espectroscopia infrarroja se analizó la composición química de las muestras, 

encontrando las bandas correspondientes a los enlaces característicos del PVA y relacionados a la formación de nanopartículas de plata 

(AgNps). Para evaluar la estabilidad de las nanopartículas obtenidas se utilizó espectroscopia UV-Visible, realizando el seguimiento de las 

disoluciones durante un mes, mediante el cual se encontró una banda de absorción con un pico máximo a 408 y 412 nm para Nps sintetizadas 

con Na3C3H5O (COO)3) y C6H8O7 como agente reductor respectivamente, ambos en el rango característico de absorción de la plata. 

 

Palabras Claves—Agente Estabilizante, Agente Reductor, Nanopartículas de Plata.  

I. INTRODUCCIÓN 

E define como “nanopartícula” a todas aquellas 

partículas que poseen un diámetro dentro del rango entre 

1 y 100 nanómetros, dichas nanopartículas poseen 

propiedades únicas [1]. En la actualidad, las nanopartículas 

representan un gran campo de investigación desde el punto 

de vista industrial y comercial, ya que se pueden fabricar a 

base de casi todas las sustancias compatibles que se manejan 

en los laboratorios, proporcionando una amplia gama de 

nano objetos con diferentes propiedades individuales y con 

nuevas características para el control de su tamaño y forma. 

Dichas nanopartículas pueden presentarse como un fino 

polvo, depositadas sobre una superficie, formando patrones 

ordenados o desordenados, embebidas en el interior de otro 

material sólido o dispersas en un líquido, formando lo que se 

llama una suspensión coloidal [2]. Las nanopartículas de 

metales, de óxidos metálicos o de compuestos basados en 

metales, presentan interesantes propiedades biológicas, 

ópticas, magnéticas, electrónicas, catalíticas [3], entre otras, 

que de manera general se relacionan con el tamaño y forma 

del material y que pueden aprovecharse en la aplicación 

práctica. Por su parte la plata (Ag) posee un gran potencial 
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para aplicaciones biomédicas, debido a sus propiedades 

antimicrobianas, antivirales, fungicidas o de cicatrización [3] 

[4]. Desde un punto de vista químico, la síntesis de las 

nanopartículas en disolución (disolución coloidal) requiere 

métodos que permitan controlar de forma precisa el tamaño 

y la morfología de las nanopartículas, para así; obtener un 

conjunto de partículas que presenten una propiedad 

determinada. En general, la síntesis requiere de tres 

componentes: 1) precursor metálico; 2) agente reductor; 3) 

agente estabilizante. El proceso de formación de las 

disoluciones coloidales es a partir de la ionización de la 

fuente de plata en presencia del agente reductor en dos 

etapas, nucleación y crecimiento. El tamaño y la forma de las 

nanopartículas se puede controlar modificando los 

parámetros de la reacción, como lo son: concentración, 

temperatura, pH, poder reductor, tiempos de reacción etc. 

[3]. 

II. METODOLOGÍA 

Preparación del agente estabilizante 

Se prepararon soluciones al 1% y 5% de alcohol polivinílico 

((C4H6O2)n  Aldrich, 99%). 

 

Preparación del agente reductor  

Se prepararon soluciones tanto de citrato de sodio 

(Na3C3H5O (COO)3 Fermont, 99.9%) como de ácido cítrico 

(C6H8O7 CTR Scientific, P.M. 192.15) ambas al 1%.  

 

Precursor Metálico  

Se preparó una solución de nitrato de plata (AgNO3 Sigma-

Aldrich, 99%) 0.001 M. Para ser utilizado como fuente 

metálica 

 

Síntesis de las nanopartículas de plata 

En un vaso de precipitado previamente limpio y seco, se 

vertió 6.5 ml de alcohol polivinílico al 1% en agitación 

constante a 340 RPM. posteriormente, se incorporó 2.5 ml 

de nitrato de plata 0.001 M gota a gota, después, se agregó 1 

ml de agente reductor (citrato de sodio o ácido cítrico) al 1%. 

Ya homogéneo el sistema, permaneció en agitación durante 

15 min. Finalmente, se ajustó el pH de la reacción con una 

solución de hidróxido de sodio (NaOH Fermont, 98.9%) 1M 

hasta un pH de 11.  

 

El proceso de síntesis se reprodujo nuevamente, esta vez 

utilizando el agente estabilizante (PVA) a una concentración 

del 5%, ambos procesos se llevaron a cabo de la misma 

manera con el fin de evaluar cada uno de los agentes 

reductores, obteniéndose cuatro muestras como se indica en 

la tabla 1: 

 

Tabla 1. Relación de Experimentos 

Agente 

Reductor (1%) 

Precursor 

Metálico 

Agente 

Estabilizante 

Citrato de Sodio   AgNO3 0.001 M PVA 1% 

AgNO3 0.001 M PVA 5% 

Ácido Cítrico  
AgNO3 0.001 M PVA 1 % 

AgNO3 0.001 M PVA 5% 

 

Caracterización 

La caracterización química de las nanopartículas se realizó 

empleando un espectrofotómetro de infrarrojo por 

tranformada de Fourier: Thermo Scientific Ls10, mientras 

que para analizar el comportamiento respecto al tiempo y 

complementar la caracterización química y óptica se utilizó 

un espectrofotómetro de Ultravioleta-visible de doble haz:  

6850 Jenway. 

III. RESULTADOS 

Las soluciones estables y homogéneas fueron sometidas a 

su identificación química, tomando como base la 

clasificación de los productos, utilizando como base la 

información mostrada en la tabla 1. De las cuales se 

obtuvieron los siguientes resultados:  
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Fig.  1.  Espectro de FTIR: AgNPs obtenidas a concentraciones de 1% y 

5% de PVA con los dos agentes reductores. 

 

Se estudió la estabilidad de las AgNps con el paso del 

tiempo, teniendo como límite un mes. Observando las 

bandas de absorción presentes a lo largo de un mes y 

realizando una medición en UV-vis semanalmente, los 

resultados obtenidos se muestran en la figura 2. PVA-AgNps 

del 1% en, 2a) citrato de sodio y 2b) ácido cítrico y figura 3. 

PVA-AgNps del 5% en 3a) citrato de sodio y 3b) ácido 

cítrico :  

https://lajae.uabc.mx/


 

 

 

Estudio de Estabilidad Química y Óptica de Nanopartículas de AG en PVA: Efecto del Agente Reductor 

 
 

  

Vol. 2 No. 1, 2019, pp. 5-10 Latin American Journal of Applied Engineering https://lajae.uabc.mx 

 

7 

Citrato de Sodio

Longitud de Onda (nm)

400 600 800 1000

A
b

s
o

rb
a

n
c

ia
 (

U
.A

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
Semana Uno

Semana Dos

Semana Tres

Seman Cuatro

408 

413 

a)

 
Ácido cítrico 

Longitud de Onda (nm)

400 600 800 1000

A
b

s
o

rb
a

n
c
ia

 (
U

.A
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4 Semana Uno

Semana Dos

Semana Tres

Semana Cuatro

412

b)

 
 

Fig.  2.  Espectro de UV-VIS: Efecto del uso de diferente agente reductor a 
una concentración de PVA del 1%, así como efecto del paso del tiempo en 

la estabilidad de las AgNps, a) citrato de sodio, b) ácido cítrico. 
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Fig.  3.  Espectro de UV-VIS: Efecto del uso de diferente agente reductor a 

una concentración de PVA del 5%, así como efecto del paso del tiempo en 

la estabilidad de las AgNps, a) citrato de sodio, b) ácido cítrico. 

  

IV. DISCUSIÓN 

 La identificación de los enlaces presentes en los cuatro 

sistemas de AgNPs se muestran a modo de comparación en 

los espectros de FTIR, donde se compara la intensidad de las 

bandas de interacción de los enlaces como se muestra en la 

Figura 1. De acuerdo con lo reportado, la banda 

correspondiente al estiramiento de los grupos hidroxilo se 

ubican en la región comprendiente entre 3200 cm-1 y 3500 

cm-1 [13, 14]; confirmado en los cuatro sistemas AgNPs en 

1% como en las desarrolladas al 5 % con ambas 

concentraciones del agente estabilizante y con cada uno de 

los reductores, en donde se observa un desplazamiento en 

esta banda, ubicada entre los 3565 cm-1 y 3870 cm-1, lo que 

demuestra un ligero corrimiento que se atribuye a la 

interacción del PVA con las AgNPs [8]. En el rango 

comprendido entre los 670 cm-1 y 400 cm-1, se encuentran 

presentes las vibraciones relacionadas al estiramiento del 

enlace Ag-O [6].  

 

En el espectro correspondiente a la muestra sintetizada con 

PVA 1% y citrato de sodio, Figura 1 (a), la banda situada en 

2900 cm-1 se debe al alargamiento del enlace C-H también 

característico del PVA, en los espectros (b), (c) y (d) se 

observa la supresión de esta banda, además de un aumento 

en la intensidad de las vibraciones situadas en la región 

comprendida entre 1400 cm-1 y 1600 cm-1; esto se atribuye a 

la formación de enlaces entre el polímero y las AgNPs [6]. 

 

Un caso similar se observa en la región encontrada entre 

1000 cm-1 y 1100 cm-1, la banda observada en (a) 

https://lajae.uabc.mx/
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corresponde a la vibración producida por el estiramiento del 

enlace C-O presente en el PVA [14, 15]. Dicha banda 

presenta una disminución considerable en (b), (c) y (d); de 

acuerdo con Yongde, este comportamiento se debe a la 

reducción con los iones plata del grupo alcohol, el cual se 

convierte en grupo carbonilo -C=O y presenta vibraciones en 

la región cercana a los 1700 cm-1 [7], por lo tanto, en 

comparación con (a), la banda del grupo carbonilo se 

encuentra más intensa en los sistemas a base de PVA 1% -

ácido cítrico, PVA 5% -citrato de sodio y PVA 5% -ácido 

cítrico; espectros (b), (c) y (d) respectivamente, la presencia 

de este grupo se relaciona directamente con una mayor 

estabilidad de las nanopartículas [7]. 

 

En base a lo anterior, se encontró que con los cuatro sistemas 

planteados es posible la obtención de AgNPs. Sin embargo, 

las bandas correspondientes a los enlaces C-H y C-O 

encontradas en la muestra sintetizada con PVA 1% y citrato 

de sodio como agente reductor (a), denotan que las 

nanopartículas no se encuentran enlazadas con el PVA, al 

comparar esta muestra con la sintetizada utilizando la misma 

concentración de PVA y ácido cítrico como reductor (b), se 

observa que estas bandas no se encuentran presentes, lo que 

evidencia que el ácido cítrico presenta un mayor poder 

reductor y una mayor afinidad con el PVA que el citrato de 

sodio. 

 

 La formación de AgNPs fue confirmada mediante 

espectroscopia de UV-vis. En la figura 3 se observan las 

mediciones obtenidas después de una semana de la síntesis 

de las AgNps y la continuación de las mediciones semana 

por semana en un mes utilizando cada uno de los agentes 

reductores y una concentración de PVA del 1%. Las 

máximas absorciones obtenidas en ambas gráficas se 

encuentran alrededor de los 410 nm, la cual corresponde al 

pico característico de resonancia de plasmón superficial [7-

10] En la figura 3 (a), donde se puede ver el comportamiento 

de las AgNps sintetizadas con citrato de sodio, se observa 

que a la primera semana la absorción máxima es de 408 nm, 

para después estabilizarse a 413 nm en las mediciones de las 

siguientes semanas. Por otro lado, en las mediciones de las 

AgNps con ácido cítrico mostradas en la figura 3 (b), se 

presenta tanto el pico de absorción en 412 nm como un 

segundo pico alrededor de 600 nm. Bastús, Piella y Puntes 

reportaron resultados similares en nanopartículas de más de 

100 nm donde describen que estos picos aparecen debido a 

multipolos de orden superior de la resonancia, los cuales a 

este tamaño de nanopartícula ya no se encuentran 

“escondidos” bajo la contribución de la resonancia de dipolo 

[11].   

 Cabe señalar que las mediciones tomadas a partir de la 

segunda semana fueron realizadas con una dilución del 50% 

de la solución original debido a que la absorción a este 

tiempo sobrepasó la resolución del equipo, es por esto que la 

absorbancia se reduce en esta misma proporción, dicho esto 

se puede observar que las AgNps sintetizadas utilizando 

citrato de sodio, se mantuvieron estables durante el tiempo 

monitoreado, presentando solo el desplazamiento en la 

banda ya mencionada. En el caso de las AgNps sintetizadas 

utilizando ácido cítrico, la absorbancia fue disminuyendo 

con el paso del tiempo, por lo que, según lo reportado, puede 

deberse al aumento en el tamaño del material. 

 En la figura 4, se observa el comportamiento de las 

nanopartículas obtenidas utilizando una concentración de 

PVA del 5%, la resonancia de plasmón superficial 

característico de las AgNps se presentó a los 408 nm y 415 

nm respectivamente para cada agente reductor. Se muestra 

una mayor estabilidad en las nanopartículas sintetizadas 

utilizando citrato de sodio, sin embargo, en comparación con 

las sintetizadas con PVA 1% y este mismo agente reductor, 

se muestra como la banda de absorción es más estrecha y no 

existe ningún corrimiento en el pico, lo que puede indicar 

una mayor uniformidad de las nanopartículas.  En el caso 

de las sintetizadas utilizando ácido cítrico, se observa el 

mismo comportamiento que en las muestras realizadas con 

PVA 1%, en las cuales se obtiene el doble pico de resonancia 

y una disminución de la absorbancia con respecto al tiempo. 

 

 

V. CONCLUSIÓN 

De acuerdo con lo obtenido a través de las 

caracterizaciones realizadas y a la observación de las 

diversas soluciones, se encuentra que ambos agentes 

reductores y ambas concentraciones de PVA permiten la 

formación de las AgNps, sin embargo, se alcanza una mayor 

estabilidad mediante el uso de citrato de sodio, ya que el pico 

de resonancia de plasmón característico de las nanopartículas 

se encuentra perfectamente definido dentro del rango 

establecido para la plata.  

Los métodos de caracterización realizados demuestran la 

existencia las AgNps en las soluciones, esto da la pauta para 

continuar con estudios que nos permitan determinar el 

tamaño y la forma de las nanopartículas obtenidas. Las 

aplicaciones para este tipo de materiales pueden ser 

extendidos desde diferentes áreas de salud, como puede ser 

utilizadas en recubrimientos en diversos materiales 

quirúrgicos, o componentes biomédicos, así como formar 

parte de diferentes materiales en el desarrollo de materiales 

compuestos en el área de biomateriales. Cabe resaltar que 

este proceso de obtención para las AgNps sintetizadas en esta 

investigación puede ser escalable a niveles industriales y 

puede ser demasiado atractivo debido a su bajo costo de 

producción.  

https://lajae.uabc.mx/
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