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Resumen

Con el auge de la nanociencia y la nanotecnologia la
Universidad Tecnoldgica Fidel Veldzquez inici6
cursos en la formacién de T.S.U. en Nanotecnologia
en el 2011. Como parte del Mapa Curricular se
presenta en el 4°cuatrimestre la asignatura de Sintesis
de Materiales Il en la cual, se pretende que los
alumnos se involucren en la sintesis de materiales de
utilidad nanotecnoldgica por via seca y via himeda
(CGUTYyP, 2015). Derivado de lo anterior el presente
trabajo propone una Sintesis de nanoparticulas de
plata disefiado con reactivos disponibles en cualquier
laboratorio de docencia como una estrategia que dé
significado al aprendizaje de la Sintesis por Via
Himeda. La presente propuesta involucra la
experiencia de laboratorio y los instrumentos de
evaluacion conforme al Modelo Educativo por
Competencias.

Nanoparticulas de Plata,
Nanotecnologia, Competencias

Ensefianza,

Abstract

With the rise of nanoscience and nanotechnology the
Technological University Fidel Veldzquez began
courses in the formation of T.S.U. |In
Nanotechnology in 2011. As part of the Curriculum
Map, the subject of Materials Synthesis Il is
presented in the 4th semester, in which students are
expected to become involved in the synthesis of
materials of nanotechnology utility by dry and wet
(CGUTyP, 2015). Derived from the above the
present work proposes a Synthesis of silver
nanoparticles designed with reagents available in any
teaching laboratory as a strategy that gives meaning
to the learning of the Humid Way Synthesis. The
present proposal involves the laboratory experience
and the evaluation instruments according to the
Educational Model by Competencies.

Silver Nanoparticles, Teaching, Nanotechnology,
Competences
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1. Introduccién

Este trabajo presenta una experiencia de
laboratorio de docencia como un método
sencillo de sintesis de nanoparticulas de plata
disefiado con reactivos disponibles en cualquier
laboratorio. A partir de los resultados de este
experimento el alumno puede reconocer que la
plata en esta escala presenta diferente coloracion
a la conocida comlUnmente en escala
macroscopica, este cambio como consecuencia
de un efecto de la resonancia del plasmén de
superficie en  nanoparticulas  metalicas
(Martinez, 2013).

De esta manera, la ensefianza de la
nanotecnologia en el aula requiere de desarrollar
estrategias didacticas que promuevan y faciliten
el aprendizaje en los alumnos de educacion
superior. Ante esta probleméatica se plantea
como alternativa, el uso de experiencias de
laboratorio, para favorecer el aprendizaje basado
en competencias, con este nuevo enfoque de
ensefianza, asi como el disefio de materiales que
capacitan al alumno para que desarrolle
capacidades, destrezas y proponga metodologias
de sintesis e incorporacion de nanomateriales
para atender una necesidad de investigacion o
comercial y contribuir al desarrollo tecnolégico
(CGUTYyP 2015).

Investigadores han propuesto practicas de
laboratorio que pueden ser llevadas a cabo por
estudiantes de educacion superior (Chhatre et
al., 2012; Frank et al., 2010), sin embargo como
lo menciona Martinez (2013), dichas practicas se
encuentran condicionadas al uso de equipo
sofisticado que no siempre forman parte del
equipamiento de instituciones de ensefianza. Las
nanoparticulas de plata han atraido la atencion
debido a que dependiendo del tamafio o forma
presentan las propiedades diferenciadas.
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En la antigiiedad ya se empleaban las
nanoparticulas de plata y de algunos otros
metales como oro, fungiendo éstas como
pigmentos decorativos en artesanias, tifiendo
vidrio o ceramica (Vankar y Shukla, 2011).En la
actualidad, se ha logrado aprovechar en distintas
areas industriales 'y comerciales como
bactericidas, sensores o incluso en la industria
textil.

Las propiedades biomédicas de las
nanoparticulas de plata constituyen también un
campo de investigacion de gran relevancia. La
mayoria de las publicaciones a este respecto se
basan en las propiedades antimicrobianas de las
nanoparticulas de plata, aunque existen también
estudios sobre sus propiedades antivirales,
fungicidas o de cicatrizacion.Evidentemente, de
manera paralela al estudio de estas propiedades
se estan desarrollando multitud de aplicaciones
practicas debido a las diferentes coloraciones
que puede presentar la plata en funcion de su
forma y tamafio nanométrico (Monge, 2009).

1.1 Justificacion

La Sintesis por Via Himeda se destaca por ser
considerada como un concepto crucial en la
Nanotecnologia, por lo que, su comprension y
aprendizaje resultan ser de gran importancia
para que los estudiantes puedan entender las
propiedades de los materiales a escala
nanomeétrica.

Martinez y colaboradores (2013) han
documentado la importancia  de realizar
demostraciones experimentales de evidencias
macroscopicas para dar significado a
propiedades en dicha escala con el fin de
favorecer el aprendizaje de estos conceptos,
reconociéndolos como conocimientos abstractos
con los cuales el alumno no puede interaccionar
directamente.
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2. Materiales y métodos

La sintesis de nanoparticulas plata se realiza
por el método de reduccion quimica tomando
como base nitrato de plata como material de
partida y borohidruro de sodio como agente
reductor, de esta manera se obtienen
dispersiones coloidales de plata color
amarillas, estables y transparentes (Camacho
2013).Al colocar mayor cantidad del agente
reductor (NaBH4) se espera la reduccion de

los iones Ag* y con ello la estabilizacion de las
nanoparticulas de plata. Quedando la siguiente
reaccion quimica (Mulfinger, 2007):

AgNO3 + NaBH4 — Ag+Y¥%H2 +% B2Hg +
NaNO3

La adsorcion de NaBH4 juega un papel
clave como estabilizador durante el crecimiento
de las nanoparticulas de Ag proveyendo una
carga superficial en la particula. La cantidad
de NaBH4 debe ser suficiente para estabilizar
las particulas cuando la reaccién ocurre pero no
demasiado alta como para aumentar la fuerza
i6nica total y hacer que ocurra la agregacion
(Reyes 2013).

La agregacion también puede ser inducida
por la adicion de electrolitos, por ejemplo NaCl.
Las nanoparticulas son mantenidas en
suspension  por  fuerzas  electrostaticas
repulsivas entre las particulas debido al NaBH4
adsorbido. La sal apantalla las cargas
permitiendo que las particulas formen
agregados. Entonces el sol de Ag cambia de
color pasando de amarillo, a verde o violeta y
continua hasta gris. En caso de
agregacion, el espectro visible presenta un
nuevo pico a longitudes de onda mayores (~525
nm) con una disminucion en la intensidad de la
absorbancia del plasmén (Rubio, 2017).
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Algunos polimeros pueden estabilizar a las
nanoparticulas modificando su superfivie un
ejemplo de ellos es el (PVP) polimero
polivinilpirrolidona (Monge, 2014).Por lo tanto,
se propone analizar la influencia de los distintos
pardmetros  experimentales  sobre  las
nanoparticulas obtenidas en cuanto a su
forma y tamafio. Ademas de estudiar el rol
del modificador superficial en los procesos de
formacion de las particulas, concentracion del
AgNO3, reductor y modificador superficial.

El método propuesto se ha disefiado
mediante la modificaciéon de diversos métodos
descritos en la literatura (Frank et al., 2010) y se
compone de los siguientes pasos:

Nanoparticulas amarillas
soluciones:

Se ocuparan dos
a. AgNO3: 10 ml-1mM

b. NaBH4: 30 ml- 2mM

Se titula el AgNO3 sobre el NaBH4 gota a gota

(~ 1 gota/seg) y se mantiene en agitacion
constante

Se debe poner atencion en el color de las
particulas obtenidas

Nanoparticulas moradas

Se titulara 0.5 ml de AgNO3 sobre 1 ml de
NaBH4 y se mantiene en agitacion constante

El desarrollo experimental para las
nanoparticulas amarillas esta basado en la
técnica experimental (Solomon, 2007). La
propuesta de practica de laboratorio se presenta
en el Anexo 1 la cual presenta un cuestionario
breve a traves del cual puede evaluarse el
componente conceptual de la competencia a
evaluar.
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Se sugiere que a traves del reporte de
experiencia de laboratorio se realice la
evaluacion del componente experimental de la
competencia y en el Anexo 2 se presenta una
propuesta de evaluacion actitudinal del
desempefio del alumno durante la préctica de
laboratorio.

3. Resultados

Para la sintesis de nanoparticulas de plata se
colocan 10 mL de AgNO3 1.0 mM que son
sumados gota a gota (~ 1 gota/seg) a 30 mL
de NaBH4 2.0 mM colocados en un bafio de
hielo, bajo agitacion vigorosa. La solucion toma
un color amarillo intenso al finalizar la adicion
de AgNO3, proceso que lleva un total de ~3 min,
después del cual la agitaciéon es concluida. La
dispersion coloidal permanece estable a
temperatura ambiente durante semanas o
meses. La reaccion se realiza en medio acuoso
(agua destilada) (Solomon, 2007).

Figura 1 Nanoparticulas de plata recién sintetizadas

El tiempo de agitacion y cantidades
relativas de reactivos deben ser controladas
cuidadosamente para obtener soles de plata
estables.
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Al momento de adicionar la sal de plata
debe garantizarce una agitacién continua pues al
finalazar este proceso comenzara la formacion
de agregados de particulas, las cuales presentan
una coloracion amirrilo claro y conforme
transcurre el tiempo se agrupan derivando en
coloraciones marron, moradas, verdes y grises,
después de lo cual ocurre la precipitacion.

) — o

Figura 2 Nanoparticulas de plata precipitadas en color
violeta y gris

Para la evaluacién de la experiencia aqui
descrita, se propone la aplicacion de un
custionario que determine el componente
conceptual (Saber) a partir del cual se explore
sobre el nivel de comprension de conceptos que
el alumno presenta tras realizar la
experimentacion, se proponen las preguntas
planteadas en la secuencia experimental
explicita en el Anexo 1.

Para la evaluaci{on del componente
procedimiental de la competencia se propone la
evaluacion del trabajo en el laboratorio a partir
del reporte del experimento realizado vy
finalmente como instrumento de evaluacion del
componente actitudinal se plantea una lista de
cotejo (Anexo 2) misma que puede ser utilizada
para diversas secuencias experimentales.
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5. Conclusiones

A partir de una practica de laboratorio en la que
se desarrolla una sintesis de nanoparticulas de
plata se establecié una propuesta pedagogica
para el reforzamiento de las competencia de
Producir materiales nanotecnolégicos, mediante
procedimientos de sintesis e incorporacion de
nanomateriales establecidos, para atender una
necesidad de investigacion o comercial y
contribuir al desarrollo tecnologico.

Se ha propuesto una estrategia de sintesis
nueva adaptada a partir de diversas fuentes
bibliograficas. = La  obtencion de las
nanoparticulas de plata fue exitosa por este
método y permitio observar el color amarillo de
la plata que es una diferencia contrastante con el
color conocido en tamafio macrométrico. El
método es sencillo y facilmente puede ser
desarrollado en cualquier laboratorio de
ensefianza media y superior orientado al area de
nanociencias ya que se utilizan reactivos de facil
acceso, baja toxicidad y de bajo costo.

A pesar de esta sencillez, los fundamentos
técnicos y cientificos que explican el
comportamiento tan complejo de los materiales
a escala nanométrica son novedosos y extensos.
La demostracion del efecto de resonancia del
plasmén de superficie es uno de ellos y puede
motivar a los estudiantes a profundizar en el
estudio del comportamiento de la materia en
escala nanomeétrica.

A partir de los instrumento de evaluacion
sugeridos para los diversos componentes de la
competencia (conceptual, procedimiental vy
actitudinal) puede establecerse de forma clara la
evaluacion del alumno, favoreciendo su
autoregulaciéon en el desarrollo de las
actividades de aprendizaje  haciéndolas
significativas para él. Se invita a los lectores
interesados a reproducir este metodo variando
mas pardmetros como pH y concentraciones.
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Precisiones sobre el trabajo experimental

Utilizar material de vidrio limpio para evitar
contaminacion con algin otro reactivo. Al
tratarce de un reactivo de altas propiedades
reductara las solucion de NaBH4 deben
prepararce en el momento de la sintesis. Si lo
que se busca es obtener diferentes tamarios de
particula debe modificarce las concetraciones de
reactivos, temperatura de reaccion y duracion de
la reaccion de polimeros estabilizantes. Cuidado
en el manejo de reactivos, revise sus hojas
de seguridad, descartelos en los recipientes
adecuados.

Caracterizacion sugerida:

En el presente desarrollo experimental el alumno
solo sintetiza las nanoparticulas de plata y puede
puede percibir caracteristicas macroscopicas de
las mismas. Para que el alumno amplie sus
conocimientos es necesario diversificar las
técnicas experimentales de caracterizacién entre
las cuales se encuentran:

Espectroscopia UV-Vis, que permite
identificar algunos grupos funcionales de
moléculas, y ademés, para determinar el
contenido y fuerza de una sustancia.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
determina la morfologia de los materiales y
permite saber el diametro de los mismos.
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Anexo 1 5. Menciona 5 propiedades de las

Sintesis Humeda de Nanoparticulas De Ag

La siguiente practica es una adaptacion de la
secuencia experimental

Nanoparticulas de plata disponible en:
https://es.scribd.com/document/117040767/qui
mica

Carrera: tsu nanotecnologia

Cuatrimestre: cuarto

Asignatura: sintesis de materiales ii

Unidad: unidad ii: sintesis por via himeda
Tema: obtencion de particulas
nanoestructuradas por via hiumeda

Competencias

Saber Saber hacer Ser

-ldentificar  los|-Clasificar los tipos de |-Ordenado
tipos de particulas | particulas de acuerdo a:|-Limpio

de acuerdo a: su|su morfologia y tamafio. | -Analitico
morfologia y -Habil para el
tamafio. trabajo en
equipo

Objetivo

—  Sintetizar y caracterizar nano particulas
de plata, para implicitamente estimar
su tamafio y estudiar la influencia de los
diferentes parametros de sintesis en la
morfologia de las mismas.

Identificacion de conceptos previos

1.  ¢Qué es una particula coloidal?

2. Explica el cambio de color las
nanopartuculas de plata

3. ¢Qué es un agente estabilizador?
4. ¢Qué funcion tiene pvp?
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nanoparticulas de plata y describe cada
una de ellas

Relevancia del tema

1.  Comprender los métodos por via himeda
para sintesis de materiales
nanoestructurados

2. Relacionar las operaciones unitarias para
la sintesis por via himeda de materiales
nanoestructurados

3.  Identificar las condiciones y parametros
para el proceso de sintesis e incorporacion
de materiales nanoestructurados

4.  ldentificar la morfologia y tamafio de los
materiales obtenidos a partir del método de
sintesis utilizado

5.  ldentificar las ventajas, desventajas Yy
aplicaciones de los métodos de sintesis por
via humeda

Introduccion

La preparacion de nano particulas metalicas
tiene gran interés debido a sus propiedades
Opticas, eléctricas, cataliticas, etc. Estas
propiedades dependen del tamafio, forma y
dispersion de las particulas, que pueden ser
controladas a partir del método de sintesis.
Dentro de los parametros que influyen en la
morfologia de las nanoparticulas se encuentran
la eleccion del agente reductor, cantidades
relativas y concentraciones de reactivos,
temperatura 'y duracion de la reaccion
(camacho, 2013).

Las nanoparticulas metalicas presentan
propiedades  diferentes a las de los
materiales bulk sintetizados a partir de los
mismos atomos. Por ejemplo, el color
amarillo de las dispersiones de
nanoparticulas de plata comparado con la
solucion incolora de nitrato de plata o la
apariencia metalica de la plata bulk (cruz,2012).
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La interaccion entre las nanoparticulas
de plata y la luz visible es una consecuencia
de la gran densidad de electrones de
conduccion, de las dimensiones de
confinamiento menores al camino libre medio,
y de la dependencia de la parte real e imaginaria
de la funcion dieléctrica del metal con la
frecuencia, resultando en la existencia de la
resonancia del plasmén de superficie. En
particular, el campo eléctrico oscilante de la luz
incidente origina la oscilacion coherente de los
electrones de conduccion, resultando en una
oscilacion de la nube electrénica que rodea al
nacleo metélico. El tamafio y forma de las
particulas, como también la funcién dieléctrica
del medio circundante determina la frecuencia y
fuerza de dicha resonancia.

Segun mulfinger (2007) la sintesis de
nanoparticulas plata se realiza por el método
de reduccién quimica empleando nitrato de
plata como material de partida y borohidruro de
sodio como agente reductor, asi se obtienen
dispersiones coloidales de plata amarilla,
estable y transparente. Un gran exceso de nabh4

es necesario para reducir los iones agt y para
estabilizar las nanoparticulas de plata que se
forman. La reaccion quimica correspondiente
es: Agno3 + nabh4 — ag +% h2 +% b2hg +
nano3

La adsorcion de nabh4 juega un papel
clave como estabilizador durante el crecimiento
de las nanoparticulas de ag proveyendo una
carga superficial en la particula. La cantidad
de nabhg4 debe ser suficiente para estabilizar
las particulas cuando la reaccion ocurre pero no
demasiado alta como para aumentar la fuerza
i6nica total y hacer que ocurra la agregacion
(reyes, 2013).La agregacion también puede ser
inducida por la adicion de electrolitos, por
ejemplo nacl. Las nanoparticulas  son
mantenidas en  suspensién  por fuerzas
electrostaticas repulsivas entre las particulas
debido al nabh4 adsorbido.
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La sal apantalla las cargas permitiendo
que las particulas formen agregados. Entonces
el sol de ag cambia de color pasando de
amarillo, a verde o violeta y continua
hasta gris. En caso de agregacion, el espectro
visible presenta un nuevo pico a longitudes de
onda mayores (~525 nm) con una disminucion
en la intensidad de la absorbancia del plasmon
(rubio,2017).Las nanoparticulas coloidales se
pueden estabilizar empleando un modificador
superficial, por ejemplo el (pvp) polimero
polivinilpirrolidona (solomon, 2007).Por lo
tanto, se propone analizar la influencia de los
distintos parametros experimentales sobre las
nanoparticulas obtenidas en cuanto a su
forma y tamafio. Ademas de estudiar el rol
del modificador superficial en los procesos de
formacion de las particulas, concentraciéon del
agno3, reductor y modificador superficial.

El desarrollo experimental para las
nanoparticulas amarillas esta basado en la
técnica experimental (solomon, 2007)

Parte experimental: sintesis de coloides de
plata

Material Reactivos
Vasos pp 250 mi Agno3
Vasoppll Nabhg
Bureta 50 ml

Pinzas mariposa
Soporte universal
Agitador

Vidrio de reloj
Espatula

Piceta

Embudo

Pipeta 10 ml
Perilla
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Desarrollo
Nanoparticulas amarillas

1. Se ocuparan dos soluciones:
a) agnos: 10 ml-1mm
b) nabh4: 30 mI- 2mm

2. Setitula el agno3 sobre el nabh4 gota a
gota (~ 1 gota/seg) y se mantiene en
agitacion constante

3. Se debe poner atencion en el color de las
particulas obtenidas

Nanoparticulas moradas

4.  Se titulara 0.5 ml de agno3 sobre 1 ml de

nabh4 y se mantiene en agitacion
constante.

Diagrama de flujo

1. SOLUCIONES

*AgNO3: 10 ml- 1mM
*NaBH4: 30 ml- 2mM

2. NP’S AG AMARILLAS

+1. Titular el AgNO3 sobre el NaBH4 gota a gota
#2. Agitacion constante
*3. Atencion en el color de las particulas obtenidas I_I
-
3. NP'S AG VIOLETAS Y GRISES N/
*1, Titular 0.5 ml de AgNO3 sobre 1 ml de NaBH4
«2. Agitacion constante
*3. Atencion en el color de las particulas obtenidas

Nota: se debe tener paciencia y observar
muy bien el color de las particulas. Si se llegase
a pasar de gotas, cambiara a color gris.
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Anexo 2

Lista de cotejo para evaluar el componente
actitudinal de la comptencia.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA FIDEL
VELAZQUEZ
DIVISION ACADEMICA DE TECNOLOGIA
AMBIENTAL Y NANOTECNOLOGIA

Nombre del Alumno
Asignatura:

Periodo: Grupo:

Nombre del Docente:

Instrucciones: Coloque en la lista de cotejo Sl o
NO segun lo observado en las habilidades del
alumno durante la secuencia experimental a
desarrollada.

Criterio 1° 2° 3°

Experiencia | Experiencia | Experiencia
Sl NO Sl NO Sl NO
1. |Participa y |20 0 20 0 20 0
colabora de manera
efectiva en las
actividades  que
debe realizar el
equipo como parte
de la experiencia
de laboratorio

2. |Aporta puntos de|10 0 10 0 10 0
vista con respeto y
considera los de
otros integrantes
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del equipo de
trabajo en el
laboratorio.
3. |Si el equipo de|10 0 10 0 10 0
trabajo  enfrenta
dificultades
propone maneras
de superarlas.
4. | Sigue 20 0 20 0 20 0
instrucciones y
procedimientos de
manera  reflexiva
comprendiendo
como cada paso
contribuye al
cumplimiento  del
objetivo de la
experiencia de
laboratorio.
5. |Utiliza bien el|10 0 10 0 10 0
tiempo durante
todo el desarrollo
del trabajo en el
laboratorio.
6. |Contribuye a|20 0 20 0 20 0
mantener un
ambiente limpio y
ordenado en el sitio
en el que se
desarrolla la
experiencia de
laboratorio.
7. | Muestra 10 0 10 0 10 0
responsabilidad
sobre su seguridad
personal 'y la
seguridad de sus
compafieros en el
desarrollo de la
experiencia de
laboratorio.
Total
No. de Experiencia Titulo de la Experiencia de Laboratorio
1° Experiencia
2° Experiencia
3° Experiencia
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