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RESUMEN 

Las nanopartículas de oro han sido investigadas por sus propiedades 

fisicoquímicas únicas. Entre sus aplicaciones se encuentran: cosecha de energía, 

dispositivos electrónicos, nanofármacos, terapia fototérmica, entre otros. Las 

propiedades fisicoquímicas provienen de la composición de la nanopartícula, su 

arreglo y su morfología. Con base en lo anterior, distintas áreas de investigación han 

surgido, por ejemplo, rutas de síntesis para el control de la morfología. 

A pesar de que existen distintas rutas para sintetizar nanoestructuras de oro, se 

optó por una síntesis coloidal dada su sencillez y facilidad de formar estructuras no­

simétricas. La síntesis seleccionada se basa en la adición de reactivos químicos dentro 

de un solo recipiente, con lo cual, debido a la ausencia de pasos intermedios es posible 

obtener el producto en un tiempo menor. 

Puesto que los reactivos yoduro de potasio y ácido ascórbico son la base de la 

formación de los nanotriángulos, la investigación se enfocó en el efecto de sus 

concentraciones sobre la morfología de las partículas, esto con ayuda de la 

caracterización por microscopia electrónica de trasmisión. También, se analizó el 

efecto de la agitación de reactivos sobre los rendimientos de la síntesis. 

El estudio también incluyó la caracterización por espectroscopia UV -visible, con 

el objetivo de determinar la relación entre las concentraciones de los reactivos y las 

características plasmónicas de las muestras, esto debido a que existe una relación 

intermedia con la morfología de los nano triángulos de oro. 

Esta metodología logró su objetivo de rapidez y sencillez, con un tiempo medio 

de 7 minutos por síntesis. La metodología de agitación de reactivos resultó ser de 

carácter fundamental para la formación de los nanotriángulos, siendo la agitación 

circular asistida con un imán la de mayor rendimiento. El aumento en la 

concentración de yoduro de potasio tiene un efecto parabólico en la morfología de los 

nanotriángulos, no obstante, aumenta el rendimiento de la síntesis. La variación de 

la concentración de ácido ascórbico es proporcional al rendimiento de la síntesis y al 

tamaño de nanopartículas. 



Este trabajo se realizó con el objetivo de estandarizar un método de síntesis 

coloidal para obtener nanotriángulos de oro de manera rápida, óptima y en un solo 

recipiente. El interés principal de sintetizar dichas nanopartículas es acceder a sus 

propiedades plasmónicas, para que eventualmente sean aplicadas a nuevas 

tecnologías. 



SECCIÓN DE ACRÓNIMOS 

NP ---------- N anopartícula 

NT ---------- N anotriángulo, N anoprisma Triangular o N anoplaca Triangular 

UV-vis----- intervalo de radiación electromagnética entre el UV y el visible 

nm ---------- Nanómetro, milmillonésima parte de un metro 

T# --------- Alusión a la etiqueta de la muestra, léase: 'Test con número # ' 

LSPR ------ Resonancia de Plasmón de Superficie Localizado 

TEM ------- Microscopio Electrónico de Transmisión 

CT A C ----- Cloruro de Cetil-Trimetil-Amonio 

KI----------- Yoduro de Potasio 

uM ---------- Micromol, millonésima parte de una mol 

AA---------- Ácido Ascórbico 
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 1 INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de la tecnología es una consecuenCIa del avance de las CIenCIaS 

naturales. Sin embargo, a pesar de que los conocimientos científicos son vitales para, 

por ejemplo, el desarrollo de nuevos dispositivos electrónicos, materiales de 

construcción más resistentes o el diseño de fármacos capaces de enfrentar 

enfermedades crónico-degenerativas; el objetivo último de las ciencias no es, ni ha 

sido, el progreso mismo de la tecnología. 

Las matemáticas, la física, la química y la biología han sido desde siempre tres 

paradigmas filosóficos que intentan predecir, explicar y comparar el comportamiento 

de la naturaleza misma. La física estudia las propiedades de la materia inerte y su 

relación con la energía; la química, la composición y las transformaciones de los 

cuerpos; y la biología, el funcionamiento, evolución y relaciones de los seres vivos [1]. 

Desde sus inicios dichas ciencias han tenido grandes aportaciones, por lo que han 

clarificado el comportamiento de nuestro entorno y de nosotros mismos. 

En los últimos siglos las ciencias se han ramificado para poder descifrar a detalle 

cada nueva pregunta proveniente de responder una anterior, dichas ramificaciones 

divergen de su área de origen, pero mantienen sus respectivas metodologías lógicas 

(método científico). Entre las distintas vertientes existe finalmente el propósito de 

resolver y atender las necesidades de los seres humanos, con distintos objetivos como 

hacer nuestra vida más cómoda o asegurar nuestra supervivencia. 

En los últimos tiempos las necesidades humanas han adquirido mayor 

complejidad: asegurar la sostenibilidad de la especie humana, enfrentar las 

enfermedades crónico-degenerativas, o bien, incrementar nuestra resiliencia hacia 

desastres naturales; inevitablemente, estos temas no se pueden resolver con solamente 

un paradigma científico: es aquí donde la nanotecnología obtiene su significado. 
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Las nanopartículas han tenido especial interés ya que son el puente entre las 

sustancias en bulto (macroescala) y las estructuras atómicas y moléculas que 

conforman a la materia. Más allá de su naturaleza, las propiedades físicas más 

importantes de las nanopartículas son: área superficial, propiedades ópticas, 

uniformidad, funcionalización y confinamiento cuántico. 

Además de las nanopartículas antropogénicas, existen otras que se generan de 

manera natural y se encuentran esparcidas en nuestro medio ambiente. Los volcanes 

dispersan al erupcionar, las corrientes de aire levantan polvo fino del desierto y los 

meteoritos generan polvo interestelar al desintegrarse en la atmosfera [8]. 

En el reino viviente existen elementos de tamaños nano métricos que son 

estudiados por la química y la biología tales como el colesterol, la hemoglobina, 

hemocianina, clorofila, etc., las cuales además pueden ser sintetizados. Las 

actividades humanas también generan nanopartículas de manera involuntaria, desde 

la explotación primaria de materiales hasta energía térmica, motores de reacción o 

fuegos artificiales [8]. 

En los últimos años, distintas investigaciones han reportado que la forma y el 

tamaño de las nanopartículas determinan sus propiedades fisicoquímicas. En la 

Figura 1.3 se presentan ejemplos de nanopartículas de oro (AuNPs) sintetizadas, con 

diferentes tamaños y morfologías [9]. Se observa que el color de la solución 

(propiedades ópticas) cambia debido a la variación de la relación de aspect02 de los 

nanorods3 , espesor de la nanoshell4 y el porcentaje de concentración de oro. La 

alteración de cualquier factor previamente mencionado genera un cambio en las 

propiedades de absorción de las NPs, por lo cual se observan colores de absorción 

diferentes [9]. 

Las NPs son estructuras complejas, por lo que se considera que tienen tres capas: 

a) capa superficial, que puede ser funcionalizada por moléculas, iones metálicos, 

2 Es una caracterización morfológica de los nanorods, es la razón entre su longitud y su ancho. 

3 Nanorod o nanorodillo: nanopartícula con morfología de rodillo, una de sus dimensiones es más 

grande que las demás; su relación de aspecto oscila entre 3-5. 

4 Nanoshell o nanocoraza: nanopartícula compuesta principalmente por dos partes, un núcleo y 

una coraza; generalmente dichos elementos son de distinto material. 
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Más allá de la luz visible que nos permite observar a las personas que nos rodean, 

existen también los rayos gamma que emanan de un isótopo radiactivo, las ondas de 

radio necesarias para transmitir una estación, entre otras. Como lo demostró Hertz, 

la única diferencia entre estas representaciones de la luz es su longitud de onda. En 

la Figura 1.5 se muestra un amplio intervalo (espectro) de ondas electromagnéticas, 

a las cuales les fuimos asignando distintas etiquetas. 

El espectro electromagnético presentado puede escalarse tanto en longitudes de 

onda (m) como en frecuencias (Hz), la escala en la Figura 1.5 es logarítmica. Note 

que el espectro visible es sólo una pequeña porción del espectro presentado, entre 700 

y 400nm de longitud de onda. Los colores que conocemos están definidos en intervalos 

de longitud de onda dentro del espectro visible. La escala tiene finales laterales 

abiertas, ya que inherentemente las ondas no están acotadas. 

Ondas largas 

Longitud de onda (n m) 

700 600 500 400 

Espectro visible _ " 

- Long. de onda (m) : 
I 

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10r6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-"10-1210-1310-14 10-15 10-16 
I 

Ondas de radio Infrarojo Ultravioleta Rayos x Rayos gamma 

10 102 103 194 105 106 107 108 109 1010 10" 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021 1022 1023 1024 

Frecuencia (Hz) -

Figura 1.5. Espectro electromagnético en escala logarítmica, representada en frecuencias y longitudes de onda. 

Tomada y modificada de [lO). 

Es importante recalcar las distintas interacciones entre la luz y la materia, en 

particular, la reflexión, la transmisión y la absorción. Un haz de luz dirigido hacía 

un objeto puede ser reflejado, en cuyo caso cambia de dirección en referencia a la 

superficie del objeto; transmitido, el cual es el haz de luz resultante de traspasar 

dicho objeto; y el absorbido, el cual es la diferencia entre el haz incidente y la suma 

del haz reflejado y el haz transmitido. 
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 1.3.3 Aplicaciones 

Las nanopartículas inorgánicas poseen propiedades físicas y químicas únicas, por 

lo que se han convertido en un material importante para la creación de novedosos 

dispositivos de escala nanométrica, los cuales pueden ser utilizados en numerosas 

aplicaciones: biológicas, biomédicas y farmacéuticas [14]. Las nanopartículas 

metálicas pueden ser utilizadas para contrastar imágenes biológicas y de células, así 

como para terapias fototérmicas basadas en su excitación plasmónica [15]. Se ha 

observado, además, el potencial de su LSPR para el diagnóstico y terapia de cáncer 

[16]. 

Las propiedades plasmónicas de las NPs compuestas por metales nobles, en 

particular, de absorbancia, han sido utilizadas como sensores químicos y como 

biosensores [17]. Sin embargo, una distribución aleatoria o una agregación de NPs 

metálicas induce efectos no deseados; por ejemplo, en un sistema de captación de luz 

se puede dar una absorción de luz ineficiente [18]. Por otro lado, un arreglo racional 

de NPs incrementa significativamente el rendimiento del dispositivo en cuestión; este 

hecho ha propiciado su uso para el mejoramiento de distintas tecnologías, tales como 

la fotocatálisis y la espectroscopía Raman mejorada en la superficie (SERS) [19]. 

Asimismo, los dispositivos optoelectrónicos que utilizan NPs metálicas coloidales 

pueden ser divididos en dos grupos: dispositivos plasmónicos mejorados y dispositivos 

de respuesta plasmónica. La primera clasificación hace referencia a dispositivos 

optoelectrónicos con rendimiento mejorado debido a la presencia de NPs metálicas 

coloidales. En la segunda clasificación se encuentran los dispositivos que tienen como 

principal componente a las NPs metálicas coloidales, por lo que éstas determinan 

directamente el rendimiento del dispositivo [18]. 

El más reciente progreso en investigaciones sobre dispositivos plasmónicos 

mejorados ha sido enfocado en celdas solares y en fotodetectores. Para mejorar las 

celdas solares con NPs metálicas existen dos requisitos de diseño. Primeramente, 

determinar las características de las NPs metálicas, e.g., tamaño, forma, composición, 

arreglo, de modo que los picos plasmónicos se ensanchen hasta maximizar su traslape 

con el espectro de absorción de luz de la celda solar [18]. 



En segundo lugar, controlar la locación de las NPs metálicas, ya que si se desea 

maximizar el efecto plasmónico se deben colocar directamente en la capa activa de 

la celda [18]. Por otro lado, la mejora de fotodetectores requiere de NPs metálicas 

formadas con alta precisión y con altos niveles de integración y uniformidad de 

dispositivos. Para obtener estructuras preCIsas, muchos estudios usan la 

aproximación Top-down, e.g., litografía por haz de electrones (EBL) o deposición 

física [20]. 

En el presente trabajo se pretende estandarizar una metodología de síntesis 

coloidal para obtener nanoplacas triangulares de oro de distintos tamaños, y así, que 

permita sintonizar distintas longitudes de onda en los picos de absorción. A 

continuación, se mostrarán los factores determinantes para la producción de NPs con 

la morfología deseada; conocer estos factores es esencial para determinar la ruta 

metodológica a seguir para sintonizar las dimensiones de la NP. 



 

 

 

 

2 ANTECEDENTES 

2.1 Síntesis de nanopartículas metálicas 

Como se mencionó anteriormente, las nanopartículas metálicas han sido 

empleadas en diferentes campos, como celdas fotovoltaicas [21], sensores [22], 

biomedicina [23] entre otros, gracias a las propiedades ópticas, térmicas, químicas y 

físicas que poseen. Debido a que algunas de estas propiedades dependen de la forma 

y el tamaño de partícula, se han desarrollado diferentes técnicas de síntesis químicas, 

físicas y biológicas. Se denomina síntesis biológica cuando se realiza, primero, con 

química verde amigable con el medio ambiente y, segundo, empleando entidades 

unicelulares o multicelulares [24]. 

En general, las nanopartículas metálicas se pueden preparar de forma física o 

química, siempre y cuando se formen cúmulos de átomos de metales nobles 

solvatados, para posteriormente agregarse en medios que pueden o no contener 

agentes protectores tales como polímeros o surfactantes [25]. En el caso del método 

físico, el principio de toda metodología es la co-condensación del vapor metálico junto 

con vapores orgánicos en medios acuosos o no-acuosos. Esta aproximación incluye 

las síntesis por evaporación metálica y por pirólisis láser [25]. 

En el caso de la química, se distinguen diferentes metodologías de química acuosa 

que controlan la morfología de las NPs. U na es preparación dirigida por plantilla, en 

el cual iones metálicos o complejos son reducidos y las NPs crecen dentro de una 

plantilla. La otra es preparación dirigida al crecimiento, donde las NPs metálicas 

son preparadas por métodos de reducción usando adecuados precursores metálicos, 

agentes estabilizan tes y agentes reductores [25]. 

2.1.1 Síntesis coloidal de nanopartículas 

Dada la flexibilidad en seleccionar diferentes precursores, agentes reductores, 

sistemas reductores y agentes estabilizantes, la síntesis coloidal es muy versátil para 

producir NPs plasmónicas de distintos tamaños y formas. Por esta razón, el enfoque 

de síntesis coloidal ha sido el método más prominente para producir NPs plasmónicas 

con las propiedades fisicoquímicas deseadas. Además, las NPs coloidales pueden ser 

transportadas y fácilmente modificadas para una posterior aplicación. 



Distintos enfoques sobre reducción química han sido desarrollados para En la 

síntesis de NPs de metales nobles, de modo que los agentes reductores tienen distinta 

composición como lo son hidrógeno molecular (H2), borohidruro de sodio (NaBH4), 

hidracina (N2H4), etanol, etilenglicol, ácido cítrico, citrato, ácido ascórbico, entre 

otros [25, p. 15]. La formación de las NPS es determinada directamente por el balance 

entre la tasa de nucleación y la tasa de crecimiento de las partículas. Si la tasa de 

crecimiento es mucho menor a la de nucleación, entonces se formará una gran 

cantidad de semillas que se distribuirán en el precursor y crecerán a un tamaño 

pequeño. 

El caso de los borohidruros es particular, ya que es un agente reductor muy 

fuerte que puede reducir la mayoría de las sales metálicas (precursor) a metal 

elementaF. Cuando se utiliza este agente reductor, cualquier surfactante catiónico, 

aniónico y no-iónico puede ser utilizado para estabilizar una solución acuosa coloidal 

de metales nobles [25]. Dicho esto, se ha reportado que para la fabricación de NPs 

de Au, Ag, Pd, rutenio (Ru), rodio (Rh) y platino (Pt) éstas pueden ser estabilizadas 

por amonio cuaternario, sulfatos y polietilenglicol [26]. 

Por otra parte, el citrato de sodio fue descubierto a mediados del siglo pasado 

como agente reductor en la síntesis de NPs metálicas coloidales [25]. Además, se ha 

señalado que el citrato no sólo es reductor, sino que también es un estabilizador 

iónico en el proceso de nucleación y crecimiento de las AuNPs [27]. En esta 

metodología, las AuNPs son preparadas mediante el reflujo de la solución acuosa de 

la sal precursora (ácido tetra-cloroáurico) junto con ácido cítrico o citrato de sodio 

( trisódico ) . 

La metodología de Turkevich [27] produce AuNPs estabilizadas en una solución 

acuosa, las cuales son bastante monodispersas con una desviación estándar del 10% 

en presencia del citrato de sodio. Las NPs utilizan las interacciones iónicas de su 

superficie para obtener solubilidad. Los agentes estabilizadores provienen de los 

productos de oxidación del citrato y del citrato remanente. En caso de removerse el 

solvente, las NPs se aglomerarán irreversiblemente [25]. 

7 Estado de oxidación cero. 



 



Figura 2.1. Nanorods de oro monodispersos, síntesis de Murray y colaboradores [32). 

Se ha propuesto que el segundo surfactante de carga negativa tiene dos funciones: 

i) mejora la interacción entre el surfactante catiónico (CTAB) y la superficie del oro; 

ii) estos aditivos son reductores débiles por lo que reducen el oro a, por ejemplo, Au+ 

y puede modificar la cinética de la reacción [33]. Asimismo, la estructura de la semilla 

es un factor importante que determina la estructura del producto final, por ejemplo, 

si se utilizan nanorodillos como semillas, estructuras más complejas pueden ser 

sintetizadas, como nano-octaedros de oro [34]. 

Así, es posible sintetizar nanopartículas de oro con morfología no simétrica 

mediante una síntesis coloidal, en el cual se requerirá un agente oxidante para romper 

dicha simetría durante el proceso de formación de la NP. Como se dijo anteriormente, 

será necesario modificar las condiciones del entorno de la NP para promover una alta 

producción de la morfología deseada. 

En la síntesis de nanoplacas de oro generalmente se tiene baja producción y baja 

uniformidad. Esto se debe a que el oro tiene una mayor estabilidad química que la 

plata y el paladio, por lo que es difícil diseñar una síntesis de NPs no-isotrópicas 

guiada por un proceso de agente oxidante [18, p. 10509]. En la literatura se reporta 

una metodología para sintetizar nanoplacas de oro triangulares [35], pero es necesario 

estudiar a fondo el efecto de las variables del sistema tales como la concentración de 

los reactivos y el método de agitación. 



 

 

 

3 PLANTEAMIENTO 

3.1 Descripción del proyecto 

A pesar de que en los recientes años se ha logrado sintetizar nanotriángulos de 

oro, los rendimientos8 de las síntesis son bajos y en consecuencia requieren de un paso 

extra que filtre la mayor cantidad de nanotriángulos (NTs). En este trabajo se intenta 

reproducir lo hecho por Chen et al [35], la cual es una síntesis rápida sin semilla de 

nanotriángulos de oro, que cuenta con un rendimiento adecuado que evita un paso 

de purificación. 

Se denomina síntesis rápida ya que todo el proceso consiste en adicionar los 

reactivos en un solo recipiente, lo que representa una disminución de pasos extras y 

este a su vez una reducción en el tiempo total de síntesis. El término sin semilla 

refiere a la ausencia de una serie de pasos en el que se sintetice, primero, una solución 

de semillas de oro (NPs de 3-4 nm de diámetro) y después se añadan a una solución 

de crecimiento. 

Primeramente, se reproducirán las condiciones de síntesis reportadas por Chen y 

sus colegas; después se analizará la variación del rendimiento de la síntesis al variar 

la concentración de dos reactivos clave: el yoduro de potasio (KI) y el ácido ascórbico 

(AA). Se eligió el KI porque es el reactivo clave en la formación de nanoestructuras 

no-isotrópicas [36]; por su parte, la elección del reactivo AA se debe a su función 

como agente reductor, el cual cambia el estado de oxidación del oro (III) del precursor 

HAuC14 . 

3.2 Hipótesis 

En una síntesis de nanotriángulos de oro por método químico sin semilla, la 

variación de los reactivos tendrá un efecto en la cantidad de nano triángulos dentro 

de la solución, por lo que se modificará la resonancia de plasmón de superficie 

localizado del coloide obtenido. 

8 Un alto rendimiento es equivalente a una tasa alta de población de nanotriángulos de oro con 

respecto a otras morfologías. 



 

 

 

 

 

 

 

3.3 Objetivos 

3.3.1 Objetivo general 

Modificar el tamaño y la cantidad de Au NTs empleando un método acuoso sin 

semillas. Del mismo modo, se conocerá la versatilidad del efecto plasmónico de la 

nanoestrucutra y la viabilidad del método. 

3.3.2 Objetivos particulares 

El objetivo general de este trabajo supone la consecución de distintos objetivos 

particulares, los cuales se presentan a continuación en orden temporal: 

1. Sintetizar Au NTs por un método de química acuosa sin semilla en un 

solo recipiente. 

2. Optimizar la síntesis al variar la concentración de los reactivos. 

3. Caracterizar los perfiles de absorbancia de los NTs en el espectro 

electromagnético UV -visible. 

4. Caracterizar el tamaño, la morfología y la cantidad de NTs formados en 

los distintos coloides obtenidos. 



 

 

4 METODOLOGÍA 

Antes de realizar la síntesis, se prepararon soluciones en agua con los reactivos 

precursores, los valores de las concentraciones son los reportados en la literatura [35]. 

En la Tabla 4.1 se resumen las concentraciones, junto con el nombre de los reactivos; 

estas soluciones9 se elaboraron en viales de 20 mL. 

Tabla 4.1: Soluciones preparadas como stock. 

Abreviación 
Volumen [mL] 

Concentración 
Reactivo 

[mmol/L] 

Cloruro de Cetil-Trimetil- CTAC 10 100 

Amonio 

y oduro de potasio KI 10 10 

Ácido tetra-cloroáurico HAuC14 10 25.4 

Hidróxido de sodio NaOH 10 100 

Ácido ascórbico AA 5 64 

4.1 Síntesis de nanotriángulos de oro 

La síntesis contempla que todos los pasos que llevan a la formación de los NTs 

de oro se lleven a cabo en un solo recipiente, por lo que se debe adecuar el ambiente 

para promover su formación y crecimiento. A continuación, se describe la 

concentración de los reactivos, el orden de su adición y una breve descripción de su 

funcionamiento. 

En un vial de 20mL se añadieron los reactivos precursores, previamente 

preparados en solución stock (Tabla 4.1), con los siguientes volúmenes: 8mL de H20 

desionizada; 1.6mL de CTAC (C19H42CIN); 75uL de KI y una mezcla de 80uL de 

HAuC14 con 20uL de NaOH, estos últimos quedan en proporción molar 1:1 , formando 

9 Las soluciones precursoras de ácido ascórbico y de hidróxido de potasio se deben renovar cada 

que se prepara un lote de síntesis. 



así tetracloroaurato de sodio (NaAuCI4) [35]. La mezcla de estos reactivos supuso un 

cambio de color en la solución, de transparente a un color blanco amarillento. 

La solución fue mezclada por una barra magnética que rotaba dentro del vial a 

una velocidad moderada. Se eligió dicho volumen de agua para que la solución final 

tuviese un volumen de ~ 10mL, cantidad suficiente para sustraer por lo menos 5 

muestras con volúmenes entre 1 y 2mL. 

El CTAC funge como surfactante, es decir, evita que las nanopartículas se 

agreguen. El KI es añadido por su conocido efecto para propiciar la formación de 

nanoestructuras no-isotrópicas [36]. Es importante recalcar que la sal precursora de 

oro debe añadirse antes del NaOH, esto para que el ion de sodio sustituya al 

hidrógeno del ácido HAuCI4 , formando el NaAuCI4; se ha demostrado que este paso 

es fundamental para que las NPs de oro obtengan una morfología triangular [35]. 

Finalmente, se añadieron 80uL de AA (C6Hs0 6) y 10uL de NaOH. El ácido 

ascórbico se añade para reducir el Au+3 a Au+\ el tono de la solución regresa a uno 

transparente; en la literatura se reporta que tiene un efecto en el tamaño de los NTs 

[35]. El reactivo NaOH, también, ajusta el pH de la solución a un nivel básico, 

ambiente propicio para la formación de NTs, i.e., se promueve la reducción de Au+l 

a Auo para comenzar así la nucleación de las nanopartículas. En la Figura 4.1 se 

resume el orden y la adición de los reactivos, se muestra la evolución del color de la 

solución. 

H, O 
+ 

CTAC 

CTAC+KI 
+ 

Au3+ 

CTAC+KI 
+ 

Au+ 

Figura 4.1: Esquema de la síntesis de NT en un solo recipiente 
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La mezcla del último reactivo se promueve con una agitación vigorosa, la cual es 

tema de discusión en la sección 5.1.1. Una vez añadido el NaOH, la muestra se tornó 

color rojizo cambiando en pocos minutos a violeta, para finalmente terminar en color 

azul marino. La síntesis tiene una duración entre 6 y 8 minutos. 

Los materiales para almacenar, medir y manipular los reactivos fueron lavados 

con una solución de agua regia y enjuagados con agua destilada. La solución de agua 

regia es una mezcla de ácido clorhídrico (HC1) y ácido nítrico (HN03), en una 

proporción volumétrica 3:1; se procuró que la vejez de la solución no superara los dos 

días. 

4.2 Optimización de la síntesis 

Se variaron distintos parámetros con el fin de obtener una síntesis con un alto 

rendimiento, entre ellos: el método de agitación, la concentración de KI y la 

concentración de AA; más adelante se analizan los efectos de cada uno. Se espera 

que las soluciones coloidales de cada ensayo, más allá de los distintos rendimientos, 

contengan nanopartículas de distintos tamaños, lo que dará lugar a la presencia de 

efectos plasmónicos que pueden ser sintonizados. 

4.3 Caracterización de nanotriángulos de oro 

En una celda de polimetilmetilmetacrilato (PMMA) se colocaron 2mL de la 

síntesis a caracterizar. Se observaron los perfiles de absorción de las soluciones con 

ayuda del espectroscopio Cary 60 Agilent Technologies en modo medium; la 

absorbancia de las soluciones coloidales se midió en el intervalo de longitud de onda 

de 400-1000nm. 

Una vez realizada la caracterización de los productos mediante la espectroscopia 

de absorción UV-vis, se procedió a analizar las soluciones mediante el microscopio 

electrónico de transmisión (TEM). Las micrografías obtenidas nos permitieron 

observar la morfología, el tamaño y la cantidad de nanopartículas formadas. 

Las muestras se colocaron mediante goteo en rejillas de cobre, con malla de 

carbón amorfo; se dejaron frente a un foco hasta que se secara la gota. Es importante 

mencionar que para evitar que el surfactante, en este caso el CTAC, impida observar 

las NPs de oro en las imágenes de TEM es necesario disminuir su concentración. 
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