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1. RESUMEN 

 

La producción de materiales con potenciales aplicaciones nanotecnológicas es de 

gran interés para la comunidad científica, en especial, aquellos constituidos por 

carbono y nanoestructuras metálicas. La síntesis de materiales a base de carbono 

(nanotubos, microfibras, fullerenos, grafeno, puntos cuánticos, etc.) ha venido en 

aumento, debido a sus propiedades de resistencia, dureza, baja densidad es 

considerado por algunos científicos como el “material del futuro”, con múltiples 

aplicaciones en la industria aeronáutica, automovilística, computación, entre otros. 

Así mismo las nanopartículas metálicas y sus aplicaciones en diferentes campos de 

la ciencia están revolucionando la tecnología actual. Ahora bien, la funcionalización 

de materiales a escala micro y nano-métrica resulta aún más interesante, porque 

pueden potencializar las propiedades fisicoquímicas individuales de cada uno de los 

materiales o bien presentar nuevas. Debido a que el alto costo de fabricación y 

adquisición de estos materiales son una limitante para universidades e 

investigadores que no cuentan con los recursos económicos para su disponibilidad, 

se obtuvo en este trabajo de tesis un composito conformado por microfibras de 

carbono funcionalizadas con nanopartículas metálicas de oro (µFbc/AuNPs) a bajo 

costo donde se empleó como precursor metálico el ácido cloroáurico HAuCl4 en 

combinación con una solución concentrada de sacarosa, como precursor de carbón 

bajo la acción reductora del ácido ascórbico. Se utilizó espectroscopía UV-VIS para 

determinar el plasmón de resonancia superficial (SPR) de las nanopartículas y del 

material de carbono, encontrando bandas de absorción en 527 nm y 287 nm 

respectivamente. De igual manera, se utilizó espectroscopía Raman donde fueron 

visibles las bandas D y G propias de los materiales de carbono ubicadas en 1345 

cm-1 y 1570 cm-1. El microscopio de alta resolución TEM mostró nanopartículas 

metálicas adheridas a microfibras de carbono con un tamaño aproximado de 15-30 

nm.  
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2. INTRODUCCIÓN 

 

El carbono es el elemento básico de la química orgánica, también conocida como 

“la química del carbono”. Es uno de los elementos más abundantes y primordiales 

del universo. Puede formar enlaces químicos covalentes (consigo mismo y con otros 

elementos) al disponer de cuatro electrones en su capa de valencia. Sus formas 

más estables en volumen son el grafito y el diamante con propiedades 

fisicoquímicas muy diferentes. En el grafito los átomos de carbono forman capas 

planas paralelas compuestas de hexágonos de carbono separadas entre sí una 

distancia de 0.335 nm [1], mientras que en el diamante los átomos de carbono están 

acomodados formando una estructura cristalina cúbica centrada en la cara y con 

una distancia interatómica de 0.156 nanómetros [2]. La síntesis de los materiales de 

carbono empezó a llamar la atención de los investigadores debido a los 

descubrimientos de nuevas estructuras basadas en el carbono, como son los 

fullerenos, nanotubos, fibras, grafeno, entre otros.   

 

En este trabajo, nos enfocaremos en las fibras de carbono, específicamente en las 

microfibras, las cuales son fibras o hilos que están constituidas principalmente de 

átomos de carbono. Además del grafito, Las microfibras son ampliamente usadas 

para la fabricación a gran escala de materiales a base de fibras de carbono [3, 4], 

las cuales están formadas por materiales llamados “compuestos”, es decir, 

aparecen de la unión de dos materiales que no se mezclan entre sí, sino que forman 

capas a base de recubrimientos para reforzar sus propiedades [5, 6]. Por ejemplo, 

cuando se combinan microfibras con polímeros o resinas de plástico, se crea un 

polímero reforzado con fibra de carbono [7, 8], el cual presenta alta resistencia a 

agentes externos, ligero, resistente a variaciones de temperatura, alta resistencia 

química, entre otras propiedades muy ventajosas.  

 

Debido a sus múltiples propiedades, las fibras de carbono son usadas en la industria 

química, textil, espacial, automovilística, aeronáutica, en materiales de deportivos, 
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ordenadores, materiales de construcción, etc. [9-11]. Pero debido al alto costo de 

producción de las fibras, los materiales fabricados con éstas, tienden a ser muy 

costosos. Se espera que con el desarrollo de nuevos métodos de síntesis y el 

desarrollo de la ciencia en este campo, se puedan disponer con más facilidad de 

artículos de alta calidad con fibras de carbono.  

 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

 

Actualmente los campos prioritarios del desarrollo científico están enfocados en la 

nanociencia y la nanotecnología, la síntesis y caracterización de nanoestructuras 

metálicas y las nuevas formas estructurales del carbono puro (grafeno, microfibras, 

nanotubos, fullerenos), son de gran interés para las ciencias aplicadas actuales por 

sus propiedades fisicoquímicas únicas y aplicaciones de gran impacto a nivel 

industrial (textil, aeronáutica y espacial, automovilística, etc.) y en diferentes campos 

del conocimiento como electrónica, biomedicina, protección ambiental, procesos 

catalíticos, donde cada vez se presentan nuevas técnicas de fabricación que buscan 

mejorar la calidad de los materiales y reducir los costos de producción.  

 

Para la fabricación de micro-nano-fibras de carbono se emplean generalmente 

fibras sintéticas mediante tratamientos de calentamiento y estiramiento, donde los 

precursores comúnmente empleados son poliacrilonitrilo (PAN) [12], la brea (Pitch) 

[13] y el rayón [14]. Debido al alto costo y largos periodos de tiempo en los procesos 

de fabricación, se propone en este trabajo de tesis un novedoso método 

relativamente económico para la obtención de microfibras de carbono 

funcionalizadas con nanopartículas de oro (µFbC/AuNPs) utilizando como precursor 

de carbón a la sacarosa. Conociendo de antemano que se ha usado la sacarosa 

para la síntesis nanopartículas fluorescentes de carbono (CNPs) [15], nanoesferas 

huecas de carbono (HCS) [16], grafeno [17], oxido de grafeno [18] y nanografito 
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[19].  Además, moléculas como el benceno, han sido utilizadas para la fabricación 

de microfibras de carbono [20].  

 

Las microfibras de carbono recientemente han sido aplicadas en catálisis, 

biosensores, baterías, textiles, medicina, entre otros. Por ejemplo, microfibras de 

carbono se emplean como separadores de baterías de electrolito de ion-Litio [21], 

para eliminar agentes tóxicos (fenol y Pb2+) del agua por adsorción [22], en actividad 

catalítica en la electrooxidación de metanol a temperatura ambiente [23],  

nanocables de ZnO integradas con microfibra de carbono demuestran ser un 

excelente material para sensores de gas [24, 25], también nanocables de Zn2SnO4 

organizados radialmente sobre microfibras de carbono logran una alta capacidad 

específica, densidad de alta potencia y vida útil a largo plazo para aplicaciones de 

supercapacitores de alto rendimiento [26]. Así pues, teniendo en cuenta los 

argumentos anteriores, se sintetizaron µFbC/AuNPs en este trabajo de tesis, a bajo 

costo, con un método de síntesis relativamente sencillo utilizando elementos 

básicos de laboratorio, sin utilizar grandes variaciones de temperatura. Las fibras 

fabricadas fueron caracterizadas y analizadas con equipos sofisticados de 

absorción óptica, microscopía electrónica de transmisión y espectroscopía Raman. 
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4. OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo General 

 

Fabricar microfibras de carbono funcionalizadas con nanopartículas de oro a bajo 

costo por medio de un proceso químico de deshidratación de la sacarosa. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

▪ Sintetizar instantáneamente nanopartículas de oro usando el método de 

Britto R et al [29]. 

▪ Medir la estabilidad de las AuNPs usando absorción óptica. 

▪ Obtener Microfibras de Carbono (µFbC) con nanopartículas de oro variando 

las concentraciones de sacarosa bajo la acción de ácido cloroáurico con 

agitación magnética. 

▪ Medir el tiempo de formación de las µFbC. 

▪ Analizar las propiedades ópticas y estructurales empleando diferentes 

técnicas de caracterización (Espectroscopía UV-VIS, TEM, SEM, 

espectroscopia Raman). 
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5. MARCO TEÓRICO 

 

5.1 Materiales de Carbono – Historia y Aplicaciones 

 

Los materiales de carbono tienen potenciales aplicaciones en la industria 

aeronáutica, aeroespacial, deportiva, automovilística, en dispositivos electrónicos, 

etc. Debido a que estos materiales tienen capacidades de resistencia, durabilidad y 

además de resistir altas temperaturas conservando sus propiedades. Los materiales 

de carbono comenzaron a ser estudiados con mayor fuerza desde el descubrimiento 

de los fullerenos (1985) y los nanotubos de carbono (1991) [27, 28]. El carbono es 

un elemento químico con numero atómico 6 y peso molecular de 12.01 entre otras 

características con las que cuenta. En nuestro planeta tierra se encuentra en gran 

abundancia estando en el puesto número 17, ya sea como elemento libre (grafito, 

diamante, entre otros) y en combinación con otros elementos (mayormente como 

carbonatos de Ca, Mg). Es un elemento de gran importancia debido a su gran 

número de compuestos que forma esto gracias a su capacidad de catenación. Una 

de las singularidades del carbono son el número de formas alotrópicas que tiene y 

cómo se forman, entre los que están el grafito, el diamante, grafeno, fullerenos, 

entre otros, los cuales mencionamos a continuación: 

Grafito: El grafito es un material abundante en algunas partes del mundo, es 

utilizado desde tiempos antiguos en diferentes usos, uno de los más conocidos el 

lápiz, como lubricante sólido, en ladrillos, para fabricar electrodos debido a sus 

propiedades de conductividad eléctrica, para obtener grafeno, etc.  

La forma en la que se crea esta estructura de carbono es mediante una hibridación, 

A la cual se le conoce como sp2 o trigonal, e involucra la formación de tres orbitales 

híbridos. El proceso de hibridación se inicia cuando uno de los electrones del orbital 

2s resulta promocionado a un orbital 2p, de modo que el átomo de carbono se 

encuentra en un estado excitado previo a la hibridación. El orbital s y los dos 

orbitales p se hibridan, formando un plano con una separación angular de 120° entre 
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sí. El electrón p deslocalizado que permanece sin hibridar ocupa un orbital 

perpendicular al plano formado por los orbitales hibridados, y se encuentra 

disponible para la formación de un enlace π con otros átomos. La hibridación sp2 es 

la estructura más estable del carbono a temperatura y presión ambiente. Cuando 

se produce la hibridación, cada átomo de carbono se une a otros tres mediante 

fuertes enlaces covalentes (524kJ mol-1), denominados σ. Estos enlaces dan lugar 

a una red hexagonal plana de átomos de carbono con distancias entre ellos de 1.415 

Å (figura 1). El orbital p no hibridado se superpone con los de los tres átomos 

vecinos, formándose una banda de orbitales ocupados π conocida como banda de 

valencia, así como una banda de orbitales vacíos π*, denominada banda de 

conducción. Las propiedades eléctricas del gafito están en gran parte determinadas 

por los electrones π deslocalizados, los cuales poseen una gran movilidad en 

direcciones paralelas al plano. Las uniones entre las diferentes capas paralelas se 

realizan por fuerzas de Van der Waals e interacciones entre los orbitales π [29].  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura atómica del grafito 

A pesar de que el grafito se puede encontrar de forma natural en varias partes del 

mundo, también es creado de manera sintética, esto para eliminar todas las 

impurezas que contiene y obtener un de mucha mejor calidad. Existen diferentes 

formas de producir grafito de las cuales presentaremos la grafitización de carbón no 

grafítico, el depósito químico en fase vapor (CVD) de hidrocarburos a altas 

temperaturas y la cristalización de metales fundidos saturados con carbono. 

Enlaces covalentes 

Enlaces de Van 

der Waals 
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Diamante: La diferencia entre el diamante y el grafito consiste en un arreglo 

diferente de los átomos de carbono que los conforman. El diamante es un material 

que ha cautivado al hombre tanto por sus propiedades físicas y químicas como por 

su escasez. Y debido a estas características que posee se convierte en un mineral 

que adquiere un gran valor económico. Pero como es que este material que 

proviene del carbón puede obtener esta forma. Al igual que en los demás materiales 

que son del carbón la hibridación de los átomos es lo que provoca este tipo de 

material. La cual inicia mediante la excitación de los electrones del orbital 2s resulta 

promocionado a un orbital 2p. Después se lleva a cabo la denominada hibridación 

sp3 o tetragonal, en la cual se forman cuatro orbitales híbridos orientados en el 

espacio formando un tetraedro con enlaces covalentes a una distancia entre ellos 

de 1.54 Å. Estos orbitales híbridos se orientan tan alejados cómo es posible 

ubicándose en los vértices de un tetraedro regular con ángulos de enlace de 109.5º 

(figura 2). Los cuatro enlaces formados son enlaces covalentes sigma (σ) que tienen 

por función conferir estabilidad estructural a la molécula. Esta hibridación es la base 

de la formación de la estructura del diamante [30]. 

 

Figura 2. Estructura atómica del Diamante 

Debido a su estructura cristalina extremadamente rígida, puede ser contaminada 

por pocos tipos de impurezas, como el boro y el nitrógeno. Pero debido a que no 

son muchos los diamantes naturales que se encuentran en el mundo, y su precio 

es muy elevado se buscó la forma para poderlos sintetizar.  
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El método de depósito de vapores químicos CVD por sus siglas en inglés, es 

empleado para el crecimiento de películas delgadas de diamante emplean mezcla 

de gases como precursores, estos gases son forzados a pasar por una fuente de 

calor, generada de distintas maneras, para adquirir la energía necesaria para 

obtener el elemento o compuesto químico deseado. 

La técnica de depósito de vapores químicos asistida con inyección pulsada de 

líquidos PLICVD (Pulsed Liquid Injection Chemical Vapor Deposition) en inglés, ha 

sido ampliamente utilizada para el crecimiento de películas delgadas de diamante. 

Es una técnica muy parecida a la CVD, pero en lugar de utilizar gases se utilizan 

líquidos los cuales se inyectan de alta presión a baja presión en el sistema de CVD, 

ocurriendo una evaporación rápida (flash), así los precursores pueden transportarse 

y calentarse de manera eficiente. Una vez ya adentro del sistema se trata como si 

fuera una mezcla de gases donde se utilizan las mismas fuentes de calentamiento 

en las otras técnicas de depósitos por evaporación. 

Grafeno, GO (óxido de grafeno) y rGO (óxido de grafeno reducido): El grafeno 

es una estructura nanométrica, bidimensional, con una superficie monoatómica 

plana de átomos de carbono dispuestos en un patrón regular hexagonal unidos 

mediante enlaces covalentes, que se generan con la superposición de los híbridos 

sp2 de los carbonos enlazados, dicho de otra forma, es una monocapa de grafito. El 

grafeno fue descubierto hasta el 2004 por Andréy Gueim y Konstantín Novosiólov 

[31] empleando un método conocido como exfoliación micromecánica o “cinta 

pegante” (los cuales recibieron el premio nobel de física en 2010 por sus 

contribuciones en el desarrollo de este material), antes de esto no se creía posible 

su existencia como una monocapa de grafito, ya que Peierls (1934, 1935) y Landau 

(1937) habían demostrado teóricamente que este material era termodinámicamente 

inestable y no podía existir.   

Tiene un gran número de propiedades entre las cuales están propiedades físico-

químicas (conductividad térmica y resistencia mecánica), electrónicas (alta 

conductividad eléctrica), entre otras. Entre las propiedades mecánicas que exhibe 
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el grafeno están un módulo elástico de 1TPa por lo que admite tensiones muy 

elevadas antes de romperse y, sin embargo, simultáneamente presenta elevada 

flexibilidad que se evidencia en la formación de pliegues y dobleces en sus hojas 

[32]. Sus propiedades electrónicas siendo las más investigadas entre las cuales 

están su estructura de banda poco convencional que se comporta como una 

hibridación entra la de un metal y un semiconductor, movilidad electrónica sin que 

exista centros dispersivos que se oponen al desplazamiento del electrón y los 

portadores de carga se comportan como partículas relativistas sin masa. 

El óxido de grafeno (GO) se puede definir como una hoja de grafeno en la que se 

pueden encontrar varios grupos funcionales, con átomos de oxigeno (=O) carbonilo 

(=CO), hidroxilo (-OH), fenol (figura 3). La cantidad de grupos funcionales depende 

del método de síntesis, por eso, hasta el día de hoy existen diferentes estructuras 

químicas de este material como son las fórmulas Decany, Nakajima-Matsuo, Ruess, 

Scholtz-Boehm, Lerf-Klinovskij y el modelo estructural de Hoffman. Al igual que el 

grafeno, el óxido de grafeno también tiene propiedades interesantes con potenciales 

aplicaciones en campos como la medicina, electrónica, súper-condensadores, papel 

súper-resistentes, celdas solares, construcción, etc.  

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema de la estructura atómica del grafeno, óxido de grafeno y el óxido de 
grafeno reducido 

 

El óxido de grafeno se usa comúnmente como precursor para obtener grafeno y 

óxido de grafeno reducido (rGO). Donde se usan métodos de reducción con 

Grafeno Óxido de grafeno Óxido de grafeno 

reducido 
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diferentes agentes químicos para eliminar de forma parcial o total los grupos 

oxigenados. Algunos reductores que generalmente se usan para la reacción son el 

monohidrato de hidracina (N2H4H2O), borohidrudo de sodio (NaBH4), ácido 

ascórbico, la hidroquinona, la hidroxilamina, etc. Las propiedades físico-químicas 

del rGO son similares a las del grafeno, por tanto, es igual de prometedor para 

aplicaciones nanotecnológicas. 

Fullerenos: Se le atribuye el descubrimiento de los fullerenos a Harold Kroto, 

Robert Curl y Richard Smalley, quienes ganaron el premio nobel de química en 1986 

por sus descubrimientos sobre este material. Mientras trabajaban en la búsqueda 

de largas cadenas de carbono H[–C≡C]nN, encontraron inesperadamente 

moléculas formadas sólo por carbono conformando par de átomos, 

mayoritariamente 60, que consta de 12 pentágonos y 20 hexágonos (figura 4) a la 

cual se le encontró similitud con la cúpula geodésica construida en 1967 por el 

arquitecto Buckminster Fuller en una exposición universal en Montreal. Al igual que 

el grafito, cada de carbono está enlazado a otros tres, es decir, posee un estado de 

hibridación sp2. Este material presenta potenciales aplicaciones en el recubrimiento 

de superficies, conductividad, así como en aplicaciones biológicas y médicas.  

 

 

 

 

Figura 4. Estructura atómica del Buckminsterfullereno C60 

Nanotubos (SWCNT, MWCNT): Los nanotubos de carbono fueron producidos por 

primera vez utilizando un método de evaporación por descarga de arco, similar al 

utilizado para la síntesis de fullereno en 1991 por Sumio Iijima cuando intentaba 

fabricar fullerenos dopados con metales, dichas estructuras inicialmente fueron 

denominados Buckytubes. Los CNT´s pueden considerarse estructuras cilíndricas 
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laminares de grafito enrolladas en forma de tubos de tamaño del nanómetro. Existen 

nanotubos de carbono monocapa o de pared simple [33] (SWCNT: Single-Walled 

Carbon Nanotubes) y los nanotubos multicapa (MWCNT: Multi-Walled Carbon 

Nanotubes) (Figura 5). La estructura de un SWCNT se define como el enrollamiento 

de una lámina de grafeno (una capa de grafito de un átomo de espesor) formando 

un cilindro transparente, y la estructura de los MWCNT se puede definir como varias 

laminadas de grafeno formando tubos concéntricos (modelo de la “muñeca rusa”), 

o como una única capa de grafito que toma una estructura análoga a la de 

pergamino (modelo del "Pergamino"). Este material también se destaca por sus 

propiedades mecánicas, eléctricas y térmicas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estructura atómica de nanotubos de carbono monocapa SWCNT y nanotubos 

de carbono multicapa MWCNT 

 

5.2    Microfibras de Carbono 

 

Las fibras de carbono fueron descubiertas en 1887 por Thomas Alba Edison 

mediante la carbonización de algodón y bambú para utilizarlas como filamento para 

crear el foco. Aunque después fue sustituido el filamento de fibras de carbono por 

uno de tungsteno, el uso de fibras de carbono abrió el paso para que este material 

fuera aplicado en diversas áreas tecnológicas. Debido a sus propiedades de 

resistencia mecánica, además de su baja densidad son el complemento ideal para 
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reforzar los materiales poliméricos, haciéndolos más potentes, mecánica y 

térmicamente [34]. Entre las aplicaciones más importantes de las fibras de carbono 

se pueden señalar varios sectores industriales, por ejemplo, en la industria militar, 

aeroespacial y la del deporte de alta competición, donde equipos y partes 

mecánicas deben poseer características de máxima exigencia mecánica [35].  

Definiremos en esta tesis a las micro nanofibras como fibras con diámetros 

comprendidos entre 100 nm y 1.5 µm que contienen al menos un 92% y hasta 100% 

en peso de carbono (figura 6). Las fibras de carbono fueron creadas principalmente 

por tratamientos térmicos a temperaturas entre 1000°C y 2000°C, suelen 

corresponder a un grafito de alto grado de cristalinidad y proporción de desorden 

(policristalinas), es decir, sin orden cristalográfico.   

Figura 6. Micro-fibras de carbono con diámetro entre 800 nm – 1 µm 

 

De acuerdo al tipo de precursor sabemos que todos ellos pasan por un proceso con 

una serie de pasos similares que son los siguientes, el precursor primeramente es 

estabilizado y estirado en un rango de temperaturas de 200-400°C en una atmosfera 

de aire utilizando procesos oxidantes, después en un proceso carbonización las 

fibras ya estabilizadas son sujetas a temperaturas alrededor de 800-1600°C en una 

atmosfera de oxígeno para eliminar todas las impurezas que no sean carbono, en 

ese sentido, en un proceso grafitico las fibras carbonizadas se grafitizan en un rango 

de temperaturas por encima de los 3000°C. El tipo de precursor es importante dado 
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que modifica las propiedades y comportamiento (físico, químico y mecánico) de las 

microfibras de carbono.  

Los principales precursores utilizados son tres, los de poliacrilonitrilo (PAN), resinas 

y rayón. Por ejemplo, en el caso de las fibras precursoras basadas en PAN 

comúnmente se fabrican usando técnicas de hilado convencional tal como la hilatura 

en húmedo o hilado fundido esto para mejorar sus propiedades físicas finales [36]. 

Las fibras precursoras deben de ser resistente al fuego y estable a las altas 

temperaturas involucradas en la carbonización. En consecuencia, antes de la 

carbonización, se estabilizan en el caso del precursor de PAN en una atmósfera 

oxidante. Por otro lado, las fibras precursoras basadas en resina, la orientación 

preferida se realizó mediante el proceso de hilado de los cristales líquidos en la 

resina. El paso en el proceso de las resinas, que implica la introducción de la 

orientación estructuralmente preferible de las moléculas planas, tiene que 

combinarse con un tratamiento químico para que conserve la estructura carbonosa 

resultante durante todos los procesos posteriores de tratamiento térmico y las fibras 

precursoras basadas en rayón, son obtenidas mediante un pretratamiento químico 

y carbonización. 

La clasificación de las microfibras de carbono debido a su disponibilidad comercial 

es dividida en los siguientes tres tipos GP-, HP- y las fibras de carbón activado 

(ACF). Las microfibras de carbono-GP que cuenta con las características de bajo 

módulo de tensión, baja resistencia a la tracción y costo bajo debido a su estructura 

amorfa e isotrópica [37].  

Las microfibras de carbono GP- son usadas como aislamiento térmico, materiales 

de sellado, materiales eléctricamente conductores, filtros, absorbentes y 

catalizadores. Las microfibras de carbono-HP son caracterizadas por alto módulo 

de esfuerzo y contiene mayor proporción de grafito y mayor anisotropía. Las fibras 

de carbono HP son ampliamente utilizadas en compuestos de matriz polimérica para 

aviones y también en composición de una matriz de carbono para la resistencia de 

altas temperaturas la industria aeroespacial.  Por ultimo las microfibras de carbono 
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activado “AFCs” contienen una gran área superficial específica y un gran volumen 

de poros. Debido a estas características son usados ampliamente en separación, 

purificación y procesos catalíticos. En la actualidad estas microfibras de carbono 

presentan hoy día un costo elevado de fabricación y aplicación, donde se incluyen 

procesos sometidos a elevados tratamientos térmicos. Es por eso que surge la 

necesidad de métodos alternativos, con precursores de carbono novedosos para la 

fabricación de microfibras de carbono buscando reducir el costo al utilizar procesos 

de manufactura baratos. 

 

5.3 Nanopartículas metálicas de oro (Au) – Importancia y 

Aplicaciones 

 

El primer científico en vislumbrar la importancia que representaba estudiar y 

entender el mundo físico a nivel atómico y molecular fue Richard Feyman, ganador 

del Premio Novel de Física en 1965 y considerado por un gran número de 

investigadores como el padre de la nanotecnología, al mencionar el 29 de diciembre 

del año 1959 en el Auditorio de Caltech de la Universidad Tecnológica de California 

su famosa frase “En el fondo hay espacio de sobra”. Desde entonces hasta la 

actualidad, investigadores se han dedicado al estudio del mundo nanométrico, 

dando paso a la nanociencia y la nanotecnología para explicar fenómenos ocurridos 

en estas diminutas escalas y sus posibles aplicaciones en diferentes áreas del 

conocimiento.  

En el siglo XV, en Roma se encontró un utensilio llamado Lycurgus calice (copa de 

licurgo) en el cual se observó que reflejaba la luz verde y transmitía la luz roja, es 

decir, su cambio depende de la dirección de la luz (figura 7). Después de un análisis 

químico realizado por Lee, Seddon y Stephens en 1976, se encontró que contenía 

nanopartículas metálicas de oro y plata, por tanto, se considera que es el primer 

objeto en el que se utilizaron nanopartículas metálicas nanopartículas de oro.  



 

18 
 

 

      

 

 

 

 

Figura 7. Copa de Licurgo. a) Cuando se la alumbra por delante, su color es verde y 

opaco b) cuando se lo ilumina por detrás, toma una tonalidad roja. 

 

La producción de nanomateriales ha estado en constante evolución en los últimos 

años y son empleados en múltiples aplicaciones en los campos electrónicos, ópticos 

y biomédicos [38, 39]. Las nanopartículas metálicas son materiales 

nanoestructurados conformadas por un elemento metálico o aleación de dos o más 

metales que tienden a presentar propiedades físico/químicas diferentes al variar su 

forma, tamaño y/o matriz que las contenga [40, 41]. La síntesis de nanopartículas 

permite explotar sus propiedades únicas, lo que puede llevar a nuevas aplicaciones 

en catálisis, electrónica, fotónica, magnetismo, biotecnología, así como sensado 

químico y biológico.  

El oro, así como el titanio son materiales conocidos por sus propiedades de 

biocompatibilidad y baja toxicidad. Las nanopartículas de oro se destacan 

principalmente por sus aplicaciones en biomedicina para el tratamiento de diversas 

enfermedades, por ejemplo, materiales nanoestructurados de oro han sido 

ampliamente utilizados en aplicaciones de diagnóstico y terapia del cáncer [42], 

imágenes biológicas [43], en sistemas de administración de fármacos y genes [44], 

etc. Por otro lado, las nanopartículas de oro también han usadas en aplicaciones 

catalíticas [45], en sensores electroquímicos [46] y celdas de combustibles [47], 

a)   b)  
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celdas solares [48], Surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) [49], entre 

otras (figura 8).  

 

Figura 8. Algunos campos de aplicación de las nanopartículas de oro 

 

5.4 Materiales funcionalizados o nanocompositos 

 

Los nanomateriales compuestos, son materiales multifásicos que están constituidos 

por la unión de dos o más materiales, donde una de las fases corresponde a 

partículas de tamaño nanométrico (10-9). Por lo general consta de una matriz 

(metales en bulk, medios porosos, polímeros, cerámicas, microestructuras) que se 

funcionaliza con una nanoestructura dispersada en la superficie o en el interior de 

la matriz (figura 9). La fabricación/síntesis de estos materiales se realiza con el 

propósito de reforzar las propiedades físico-químicas individuales de los materiales 

en una única estructura llamada nanocomposito, por ejemplo, se puede lograr 

disminuir el peso y mejorar la dureza y la resistencia mecánica y térmica, la 
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resistencia a la corrosión, elongación y flexibilidad, etc. Asimismo suelen ser usados 

en importantes aplicaciones industriales para el desarrollo de microchips, prótesis, 

en la preparación de fármacos, mejorar la calidad de los automóviles, aviones, en 

la industria petroquímica, etc. [50, 51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Representación esquemática de un material funcionalizado (nanocomposito). 

 

Dependiendo de las dimensiones del nanomaterial empleado, se puede hablar de 

sistemas de nanocompuestos unidimensionales (grafeno), bidimensionales 

(nanotubos de carbono) y tridimensionales (nanopartículas metálicas, de sílice, 

etc.). Además, los nanomateriales compuestos se suelen clasificar dependiendo del 

tipo de matriz de la siguiente manera: nanocompositos de matriz cerámica, 

nanocompositos de matriz metálica y nanocompositos de matriz polimérica.  

Los nanocompositos de matriz cerámica la mayor parte del volumen está ocupado 

por cerámica (grupo de los óxidos, nitruros, boruros y siliciuros, etc.) y un metal 

como el segundo componente buscando mejorar las propiedades ópticas, eléctricas 

y magnéticas, así como tribológicas, resistencia a la corrosión y otras propiedades 

protectoras.  

Matriz 

Nanopartículas 

F

u

n

c

i

o

n

a

l

i

z

a

c

i

ó

n  

Nanocomposito 



 

21 
 

Los nanocompositos de matriz metálica se aplican primordialmente en la industria 

aeroespacial, aeronáutica o automovilística, utilizando metales de baja densidad 

como aluminio, magnesio y titanio, utilizando fibras SiC, grafito, alúmina, etc. 

Por último, los nanocompositos de matriz polimérica buscan mejorar las 

características mecánicas y térmicas del polímero empleado en el proceso, consiste 

en el rellenar el interior del polímero que se usa como matriz con nanopartículas 

metálicas o de silicato, láminas de grafeno, microfibras y nanotubos de carbono.  

Por otro lado, recientemente se han estado sintetizando nanomateriales 

funcionalizados con nanopartículas metálicas y semiconductoras. Por ejemplo, 

encontramos reportes de nanocompositos de grafeno con nanopartículas metálicas 

y semiconductoras de SnO2-grafeno [52, 53], polímeros reforzados con 

nanopartículas metálicas [54], semiconductores (TiO2, SiO2) funcionalizados con 

nanopartículas de oro y plata [55, 56], los cuales presentan propiedades de 

fluorescencia, foto- electro- catalíticas, celdas solares, baterías, sers, etc.  

 

6. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 

Las técnicas de caracterización son técnicas que se crearon con el fin de 

caracterizar materiales mediante el uso de distintos equipos especializados que nos 

ayudan a identificar y comprender los resultados obtenidos en los procesos de 

síntesis. Estos equipos hacen uso de los principios fundamentales de la física y la 

química para estudiar el material bajo supervisión, por ejemplo, en el caso de la 

espectroscopia UV-VIS y la Raman utilizan las interacciones de los fotones con la 

materia, en el caso de un microscopio de transmisión de electrones, se emplea el 

principio de dualidad onda-partícula utilizando es un haz de electrones para generar 

una imagen bidimensional de la muestra, etc. A continuación, se describen algunas 

de estas técnicas. 
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6.1    Microscopio Electrónico de Transmisión (TEM) 

Actualmente la microscopía electrónica de transmisión es una de las herramientas 

más utilizada en química, física y biología (figura 10). Los microscopios de luz han 

sido muy utilizados en el pasado por su relativa facilidad de uso, pero la máxima 

resolución R entre dos puntos en una imagen está limitada por la longitud de onda 

de los fotones que son utilizados para iluminar la muestra (R ~0.2 µm para un 

microscopio óptico moderno en el rango de longitudes de onda de la luz visible de 

400-700 nm).  Los electrones en cambio, tienen longitudes de onda que dependen 

de la energía, pudiendo ser mucho más pequeñas que la de la luz (0.00251 Å a 200 

eV).  

 

 

Figura 10. Microscopio Electrónico de Transmisión JEOL JEM2010F. 

 

La instrumentación y el funcionamiento de un microscopio de transmisión 

electrónica la describimos brevemente de la siguiente manera: los electrones se 

originan en un cañón compuesto por un filamento de tungsteno y son acelerados a 
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100 KeV o más. Posteriormente el haz electrónico converge sobre el objeto de 

estudio con la ayuda de un sistema de lentes condensadores. Los electrones 

transmitidos a través del espécimen son enfocados en una primera imagen y 

magnificados, primero, por las lentes objetivo. La segunda lente o lente proyectora 

permite magnificar ulteriormente la imagen del objeto creada por el objetivo y 

proyectarla sobre una pantalla fluorescente donde se hace visible al ojo humano. 

Las lentes utilizadas en este microscopio son electromagnéticas y un sistema de 

vacío que permite sin interrupciones flujo de electrones. 

La interacción del haz de electrones con la superficie de la muestra provoca que 

éstos sufran una variedad de procesos dispersivos que modifican su energía y 

orientación angular. Estos tipos de señales determinan la clase de información 

obtenida. En el caso de las imágenes TEM son los electrones transmitidos a través 

de la muestra los que permiten la proyección bidimensional del material. El TEM 

puede obtener imágenes con una resolución de hasta 0.2 nm lo que permite obtener 

imágenes que muestran como están arreglados los átomos en un material. Aunque 

la preparación de la muestra suele ser la parte más complicada del análisis no lo es 

tanto para los nanomateriales. 

 

6.2     Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) 

La microscopia electrónica de barrido es una técnica que nos permite determinar la 

morfología de las nanoestructuras y obtener información detallada sobre la 

composición química cercana a la superficie y su distribución. Un microscopio 

electrónico de barrido típico está constituido por las siguientes partes. Un cañón 

electrónico consistente de un filamento de tungsteno que tiene por función generar 

y acelerar electrones. En el cañón los electrones son enfocados en un haz y 

acelerados con voltajes que varían usualmente entre 1 y 30 KeV. Dos o más lentes 

condensadores son usados para reducir la sección cruzada de la imagen generada 

en la fuente de emisión. La última de las lentes o apertura objetiva tiene por función 
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graduar el diámetro de la sección iluminada de la muestra y por lo tanto tener una 

mayor nitidez. Los dispositivos de barrido se sitúan por encima de la apertura 

objetiva y permiten que el haz enfocado barra una sección cruzada de la superficie 

de la muestra. Posteriormente se localiza un detector de las señales emitidas por 

cada zona del material y la imagen es producida coleccionando los electrones 

emitidos en un tubo de rayos catódicos. Para el SEM las señales de interés pueden 

categorizarse en tres grupos: electrones secundarios, electrones retro-dispersados 

y rayos X.  

Los electrones secundarios son el resultado de colisiones inelásticas y son 

convencionalmente definidos como aquellos que poseen energías de menos de 50 

eV. Estos electrones han ganado una pequeña cantidad de energía cinética y han 

escapado de una región con una profundidad de pocos nanómetros de la superficie 

de la muestra. Los electrones secundarios son atraídos por un colector que tiene 

una pequeña carga positiva y su uso principal es para el contraste topográfico. La 

señal de electrones secundarios tiene un poder de resolución por debajo del orden 

de 10 nm.  

Los electrones retro-dispersados resultan de colisiones elásticas y esencialmente 

poseen la misma energía que el haz incidente de electrones. Provienen de una 

profundidad mayor que aquella que origina a los electrones secundarios y se 

producen en menores cantidades que éstos. La probabilidad de obtener una señal 

retro dispersa aumenta con el incremento de elementos con mayor número atómico 

en la muestra. Los electrones retro-dispersados proveen información topográfica y 

de composición, aunque para la formación de imágenes de superficie tienen menor 

poder de resolución (25-100 nm). En cuanto a composición son útiles para 

contrastar regiones del espécimen que difieren ampliamente en número atómico. 

La última de las señales producida por el material son los rayos X y ésta da origen 

a la técnica conocida como espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS) 

la cual será tratada en el apartado siguiente. 
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6.3     Espectroscopía de Energía Dispersiva (EDS) 

La espectroscopia de rayos X de energía dispersiva o microanálisis permite 

determinar cuáles elementos están presentes en el área seleccionada de la 

muestra, utiliza los rayos X característicos provenientes de una muestra para 

identificar y cuantificar los porcentajes atómicos de dichos elementos. Consiste en 

bombardear al objeto con electrones primarios los cuales con la energía apropiada 

son capaces de generar la emisión de rayos X característicos provenientes de la 

muestra bajo investigación.  

Cuando el haz de electrones de alta energía interactúa con la muestra, expulsa 

electrones de las capas internas dejando vacantes. Con esto se tiene un átomo 

ionizado el cual regresa a su estado fundamental emitiendo fotones de rayos X 

característicos. El componente principal de un espectrómetro EDS es un detector 

de estado sólido el cual produce por cada fotón incidente un pulso de voltaje 

proporcional a su energía. Cada vez que un fotón de rayos X incide sobre el detector 

se crea una pequeña corriente producto de la remoción de un electrón del detector 

hecho generalmente de silicio. Así, la energía inicial de cada fotón de rayos X se 

podrá determinar midiendo la cantidad de corriente producida. Con esta 

información, se podrá construir un histograma que cuenta el número de fotones de 

rayos existentes en cada valor particular de energía. 

 

6.4     Espectroscopía Raman 

El efecto Raman es un fenómeno de dispersión de luz por la cual parte de la 

frecuencia de los fotones incidentes se utiliza para excitar modos de vibración de 

una molécula o sólido. En la interacción de los fotones con la materia, puede ocurrir 

que los fotones sean absorbidos, dispersados o pasar a través de ella. En el caso 

de los fotones absorbidos, la energía del fotón coincide con la energía que necesitan 

las moléculas para pasar de su estado base a su estado de excitación. Pero en el 

caso de los fotones dispersados no se necesita tener la misma energía que la 
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diferencia de energía entre los dos estados energéticos de las moléculas, en este 

caso hablamos de “estados virtuales” de las moléculas.  

La espectroscopia Raman utiliza una fuente de radiación de una sola frecuencia 

para iluminar la muestra, y es la radiación dispersada de la molécula la que se 

detecta y es medida. La mayoría de los fotones dispersados emergen en la misma 

frecuencia que los incidentes, w0, esto es la dispersión de Rayleigh (dispersión 

elástica). Por el contrario, la dispersión inelástica o Raman es un evento mucho 

menos probable y tiene lugar a nuevas frecuencias modificadas, w0 ± wk, donde wk 

es la frecuencia de los modos activos vibracionales Raman. La radiación dispersada 

con una frecuencia mucho menor que a la de la luz incidente, w0 - wk, o dispersión 

de Stokes, es más intensa que la de mayor frecuencia, w0 + wk, o dispersión anti-

Stokes (ver figura 11).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Diagrama de la dispersión Raman. Mecanismos de los efectos Stokes y anti-
Stokes 

 

Todos los equipos de espectroscopia Raman se pueden desglosar de manera 

genérica en cuatro partes principales: una fuente de luz, un sistema óptico de 

colección de luz, un sistema de dispersión y un detector. La fuente de luz debe emitir 

una luz monocromática y de intensidad suficiente. Estos limitan prácticamente a 

utilizar un láser, dado que cumple con los requisitos al tratarse de un tipo de luz 

monocromática, coherente, colimada y con espectro estabilizado. Además de que 

es fácil dirigir la luz del láser mediante espejos y es posible controlar la potencia de 

la radiación de manera muy precisa. 
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6.5     Espectroscopía UV-Vis (Absorción Óptica) 

Entre las propiedades de las nanopartículas metálicas se destaca la aparición de 

plasmones de resonancia superficial SPR, cuya naturaleza está relacionada con la 

oscilación colectiva de los electrones al interactuar con el campo eléctrico de la luz.  

Estos plasmones absorben un valor de energía característico para cada clase de 

metal, y cuando el material se encuentra en forma de nanopartícula, este valor de 

absorción se desplaza hacia menores longitudes de onda, es decir, sus resultados 

de comportamiento son completamente diferentes que del metal a mayor escala. 

Dichas propiedades se manifiestan como bandas de absorción en el espectro 

UV/Vis. Este comportamiento permite analizar previamente la muestra bajo 

investigación detectando por medio del espectro óptico si el material presenta 

corrimientos en el pico de absorción, en caso de que sea detectable. La 

espectroscopia UV/Vis se caracteriza por ser una técnica no destructiva, económica 

y altamente descriptiva de las propiedades dimensionales de las nanopartículas. La 

espectrometría ultravioleta-visible o espectrofotometría UV-Vis involucra la 

espectroscopia de fotones en la región de radiación ultravioleta-visible. Utiliza la luz 

en los rangos visibles (VIS), ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR) cercano. Además, con 

esta técnica podemos medir la estabilidad de nuestra muestra con el paso del 

tiempo. Si ésta no presenta cambios significativos en el corrimiento de picos de 

absorción, entonces, definimos a la muestra como estable. 

 

7. EXPERIMENTACIÓN – Materiales Y Métodos 

El método de síntesis utilizado en esta tesis es una variación del método reportado 

por R. Britto Hurtado y colaboradores [57, 58], donde obtuvieron de forma 

instantánea nanopartículas de oro con diferentes formas geométricas a temperatura 

ambiente y con gran estabilidad al paso del tiempo y oxido de grafeno reducido 

funcionalizado con nanopartículas de oro. El proceso experimental utilizado para la 
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obtención de las nanopartículas y las microfibras, se describe a continuación.  

Los materiales primordiales utilizados fueron:  

▪ Gold (III) chloride trihydrate 

(HAuCl4 · 3H2O 99.9% MW 

393.83) 

▪ Sacarosa (MW 342.30) 

▪ Ácido ascórbico (MW 176.12) 

▪ Agua desionizada  

▪ Agitador magnético 

 

Para las AuNPs se preparó una solución de Gold (III) chloride trihydrate (HAuCl4 · 

3H2O 99.9% MW 393.83) 0.05 M en agua desionizada como precursora de los iones 

metálicos para la formación de las nanopartículas. Se preparó una solución 0.05 M 

de ácido ascórbico (MW 176.12) mezclada con una solución de sacarosa 0.125 gr 

diluidos en 20 ml de H2O (MW 342.30), la cual fue la responsable de la reducción 

de Au+3 → Au0 y estabilización de las nanopartículas de oro.  

Se elaboraron 3 muestras M1, M2 y M3. Variando las concentraciones de HAuCl4 y 

de la solución de ácido ascórbico y sacarosa. Posteriormente, aumentamos la 

concentración de la solución de sacarosa como precursor de carbón en cada 

muestra. Consideramos que luego de una reacción de deshidratación de la 

sacarosa, las microfibras son formadas al cabo de 48 horas en la muestra, 

coexistiendo al mismo tiempo con la solución de las nanopartículas. 

Para las mediciones se utilizaron los equipos:  

• Para absorción óptica se utilizó: Perkin Elmer Lambda 19 UV/Vis/NIR 

spectrometer, which has a resolution of 0.05–5.00nm (UV and Vis), 0.2–20nm 

(NIR).  

• Los espectros Raman fueron obtenidos con: Micro Raman X'plora BX41TF 

OLYMPUS HORIBA Jobin IVON, argon laser 3B from 20–25 mW at 532 nm. 

• Las imágenes de las nanoestructuras fueron tomadas con: Transmission 

Electron Microscope JEOL JEM2010F. (figura xxTEM) 
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8. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

8.1 Nanopartículas metálicas 

En la figura 12 se muestran las imágenes del microscopio electrónico de transmisión 

de nanopartículas de oro con diferentes morfologías y tamaños de 50-90 nm. Las 

nanopartículas presentan formas geométricas triangulares, pentagonales 

bipiramidales, esféricas, además, se observan nanoplatos y nanobarras (A y B). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Imágenes TEM de nanopartículas de oro (A y B). Imagen de alta resolución HR-

TEM de un nanoprisma de oro (C) y espectro EDS de la nanopartícula de oro (D). **La 

presencia de Ni es debido a la rejilla 

También se puede observar una imagen de alta resolución HR-TEM (C) donde se 

logra identificar la distancia interplanar 0.235 nm que corresponde al plano cristalino 

100 nm 

A 

100 nm 

B 

C 

0.235 nm 

Au (1 1 1) 
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(1 1 1) del oro y un análisis de composición química realizado con espectroscopía 

EDS (D). 

En la figura 13, se observa el espectro de absorción UV-VIS de la solución de ácido 

ascórbico y sacarosa con una banda de absorción centrada en 241 nm y el espectro 

de las nanopartículas de oro sintetizadas con una banda centrada en 524 nm debido 

a la superposición de los plasmones de resonancia superficial SPR de las distintas 

partículas contenidas en el medio coloidal. Otros autores reportan para 

nanopartículas de oro, bandas de absorción centradas en 527 nm y 540 nm con 

tamaños aproximados de 10 nm y 40 nm respectivamente [59, 60], adicionalmente, 

la teoría de Mie predice la banda del plasmón superficial alrededor de 525 nm para 

un tamaño de partícula de 10 nm [61]. Por tanto, nuestros resultados están acorde 

a los reportes de literatura, con un ligero corrimiento en el pico de absorción, el cual 

podría deberse a los tamaños y formas de las nanoestructuras.  
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Figura 13. Espectro óptico de absorción de nanopartículas coloidales de oro y de la 
solución de sacarosa y ácido ascórbico 
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Al variar las concentraciones del precursor metálico, se obtuvieron diferentes 

coloraciones en las muestras M1: violeta, M2: rosa y M3: rojo (figura 14), y 

corrimientos significados en las bandas de los plasmones (figura 15). Este 

fenómeno óptico podría deberse a los diferentes tamaños que presentan las 

nanopartículas en cada una de las muestras, ya que no se modificó el método de 

síntesis, pero si modificó la concentración del precursor metálico, por tal motivo, se 

tendría una mayor cantidad de iones en el mismo volumen que al ser reducidos, 

tenderían a aglomerarse formando nanopartículas más grandes. Tendríamos por 

tanto una variación en los tamos de las nanoestructuras “tunable optical absorption”.  

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Nanopartículas de oro con tonos de colores diferentes dan indicios de formas y 
tamaños diferentes del material 

 

Artículos recientes muestran corrimientos en los picos de absorción para 

nanopartículas de oro y plata en relación a sus tamaños, encontrando corrimientos 

de los plasmones hacia la derecha (mayor longitud de onda) para nanopartículas 

más grandes [62, 63]. Debido a las limitaciones de las mediciones TEM no fue 

posible observar todas las muestras. Es importante resaltar que controlar el tamaño 

no hace parte de este trabajo de tesis, pero fue fundamental para observar la 

efectividad del método de síntesis y perfeccionar la técnica experimental para la 

fabricación de estas nanoestructuras.  

M1 M2 M3 
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Figura 15. Espectro óptico de absorción de nanopartículas coloidales de oro 

 

8.2    Microfibras funcionalizadas 

En la figura 16 se pueden observar las µFbC. En las primeras dos imágenes A y B, 

se muestra una fracción de las microfibras fabricadas depositadas sobre una placa 

de silicio vistas desde el microscopio óptico. Estas microfibras, presentan un 

diámetro promedio comprendido entre 800 nm y 1.5 µm, son bastantes estables en 

el medio coloidal por largos periodos de tiempo. Se observan nanopartículas de oro 

adheridas a la superficie con un tamaño comprendido entre 15-30 nm (C y D). 

En la figura 17 se observa el espectro UV/Vis de las µFbC/AuNPs. Dos bandas de 

absorción propias del composito fueron obtenidas. Una banda en 287 nm asignada 

comúnmente a materiales de carbono. Por ejemplo, otros autores reportaron una 

banda en 299 nm para el AF-MWCNT/EPAA composito [64], también Feng Pan et 

al observaron para nanoesferas de carbono una banda de absorbancia típica de un 

sistema aromático π aproximadamente 290 nm [65]. Por otro lado, también se 

observó una banda en 527 nm, propia del plasmon de resonancia superficial (SPR) 

de nanopartículas metálicas de oro [66, 67]. 
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Figura 16. Microfibras de carbono con nanopartículas de Au vistas desde el microscopío 

óptico x10 y x100 (A y B). Microfibra de Carbono mostrando la funcionalización con las 

nanopartículas de oro vistas con TEM (C). Imagen HR-TEM de una nanopartícula de oro 

en la µFbC (D). 
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Figura 17. Espectro de absorción de las microfibras de carbono y nanopartículas de oro 

El espectro Raman de las microfibras sintetizadas es similar al obtenido para fibras 

de carbono de alta resistencia a base de brea y PAN [68] (figura 18). Se observaron 

las bandas D y G ubicadas en 1345 cm-1 y 1570 cm-1. La banda D “Disorder induced" 

surge debido a la presencia de defectos, vacantes, etc., indicando la pérdida de 

simetría traslacional en la red 2D del grafito, mientras que la denominada banda G 

correspondiente a la vibración fundamental (proceso de dispersión de primer orden) 

de elongación tangencial.  
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Figura 18. Espectro Raman de µFbC/AuNPs con una longitud de excitación de 532 nm 
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Se encuentran en la literatura algunos reportes de síntesis de compositos o 

funcionalización de micro y nano-fibras de carbono con nanopartículas metálicas, 

similares a los resultados obtenidos en este trabajo de tesis. Jiajia Liu et al [69] 

probaron que nanopartículas de Ru con microfibras de carbono poseen un 

rendimiento catalítico para la hidrogenación de D-glucosa, del mismo modo se 

reportan nanopartículas de cobre y plata dispersadas en una red a escala múltiple 

de microfibras de carbono y nanofibras a base de precursores fenólicos en 

aplicaciones antibacteriales contra E. coli y S. aureus [70], asimismo La Torre A et 

al [71] reportaron que nanopartículas de oro en nanofibras huecas de carbono 

actúan como catalizadores eficaces que promueven la transformación de 

dimethylphenylsilane en bis(dimethylphenyl) disiloxane.  

Generalmente estas microfibras son obtenidas con tratamientos de temperaturas 

elevadas y utilizando métodos que generalmente involucran costos relativamente 

altos, por ejemplo, el método FCCVD (Floating catalyst chemical vapour deposition) 

y CVD (Chemical vapor deposition) [72]. Por tanto, nuestro método de fabricación 

es altamente eficiente y competitivo para la fabricación de este nanomaterial 

compuesto. Donde usamos un precursor de carbón económico y un nuevo método 

de síntesis novedoso y relativamente sencillo, omitiendo los tratamientos elevados 

de temperatura y los altos costos que se necesitan para producir u obtener 

microfibras de carbono.  
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9. CONCLUSIONES 

 

Se logró sintetizar instantáneamente nanopartículas de oro utilizando el método 

reportado por Britto Hurtado R, con un tamaño entre 50-90 nm, las cuales 

presentaron diferentes formas geométricas (esféricas, triangulares, planares, 

bipiramidales, etc.), con bandas de absorción centradas en 515 nm y 524 nm. 

Corroborando que la sacarosa y el ácido ascórbico funcionan de forma conjunta 

para reducir y estabilizar los iones metálicos de Au+.  

 

Se logró obtener microfibras de carbono funcionalizadas con nanopartículas de oro 

al aumentar la concentración de sacarosa como precursor de carbón. Considerando 

que, al ser mezclado con la solución ácida, la molécula de sacarosa sufre un 

proceso químico de deshidratación formando cadenas de enlaces de carbono. 

Espectroscopía Raman y UV-VIS comprobó nuestras suposiciones, donde se 

observaron las bandas D y G características de materiales de carbono centradas en 

1345 cm-1 y 1570 cm-1 respectivamente y una banda de absorción centrada en 287 

nm, asignada según los reportes de literatura a alótropos de carbono. Las fibras 

obtenidas presentaron un diámetro comprendido entre 0.8 µm y 1.5 µm, con 

nanopartículas adheridas a su superficie, lo que la hace más interesante y 

potencialmente mejorada para aplicaciones futuras. 

 

Se presentó un método simple y de bajo costo para la fabricación de un 

nanocomposito sin utilizar altos tratamientos térmicos, ni periodos prolongados de 

tiempo para obtener el nanomaterial. Además de eficiente, muestra una gran 

estabilidad por largos periodos de tiempo y con prometedoras aplicaciones 

industriales. 
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10. TRABAJO FUTURO 

Cómo trabajo futuro de esta tesis de investigación se podría proponer: 

 

I. Publicar un artículo de investigación con los resultados obtenidos. 

 

II. Variar las concentraciones del precursor metálico y de la solución de 

sacarosa y ácido ascórbico para perfeccionar la técnica de fabricación en el 

control del tamaño y formas de las nanoestructuras. Así como también variar 

las concentraciones del precursor de carbón para lograr un control en el 

diámetro de las micro-nanofibras sintetizadas.  

 

III. Medir propiedades de resistencia mecánica y térmica del nanocomposito 

obtenido. También verificar si presenta propiedades de conductividad 

eléctrica, bactericida, SERS, etc. 

 

IV. Buscar aplicaciones del material para su incorporación en la industria.  
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