
!"#$%&'(')*(+,&"%+%'()'&)-&.(/)'&)0.1#'23)
45$"&13('(/)+#3)6(3#$(",7+8.(/)'&)!.(,()

9(3'"():#;(/<)=%+,#")>?)@8&""&"#)
A(B#"(,#"%#)'&)68&C#/)D(,&"%(.&/)
E&$(",(5&3,#)'&)D(,&"%(.&/)
F/+8&.()!#.%,G+3%+()6(+%#3(.)

H8%,#<)F+8('#")
C%+,#"?18&""&"#I&$3?&'8?&+)

0.&J%/)E&B8,)
E&$(",(5&3,#)'&)K%&3+%(/)'&).()=%'()
F/+8&.()!#.%,G+3%+()'&.)F;G"+%,#))

9(31#.L87<)F+8('#")

Abstract! The aim of this study was to obtain silver

nanoparticles by the polyol process by reducing silver nitrate 
with ethylene glycol at different temperatures and with different 

polyvinylpyrrolidone (PVP) amounts in order to control the 

growth of the particles. Nanoparticles of spherical shape with size 

between 15 and 30 nm were observed by transmission electronic 
microscopy (TEM). The nanoparticles obtained were deposited 

on cotton fabric by using the pad-dry-cure technique to analyze 

their bactericidal properties against Gram positive bacteria 

Staphylococcus Aureus 25923. Two types of cotton fabric of 0.130 
kg/m2 and 0.132 kg/m2 were used. The tests showed that cotton 

fabric type 1 (0.130 kg/m2) with 20 ppm had better bactericidal 

properties due to the reduction of bacterial colonies in 99.94%. 

Keywords-- silver nanoparticles, cotton fabric, bactericidal 

properties 

Resumen! El objetivo de este estudio es el de obtener

nanopartículas de plata por el método de poliol mediante la 

reducción de nitrato de plata con etilenglicol a diferentes 

temperaturas y cantidades de polivinilpirrolidona (PVP) con el 
fin de controlar el crecimiento de las partículas. Nanopartículas 

de forma esférica entre 15 y 30 nm fueron observadas con ayuda 

de un microscopio electrónico de transmisión (MET). 

Posteriormente, las nanopartículas obtenidas fueron depositadas 
sobre telas de algodón mediante la técnica de rodillo, secado y 

curado para analizar con ello las propiedades bactericidas 

adquiridas por la tela al someterla a la acción de la bacteria 

Gram positiva Staphylococcus Aureus 25923. Dos tipos de tela de 
algodón de 0.130 kg/m2 y 0.132 kg/m2 se usaron para este fin. Los 

resultados mostraron que la tela de algodón tipo 1 

correspondiente a 0.130 kg/m2 y con 20 ppm presentó mejores 

propiedades bactericidas debido a la reducción de las colonias 
bacterianas en un 99.94 %. 

Palabras clave-- nanopartículas de plata, tela de algodón, 

propiedades bactericidas 
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4,/"$ -.+$ +4%'4$ +#'/$ (+$ D"#*'$ +4DM#,0'$ 6.+4$ 4+$ +/0"/%#'>'/$
(+/%#"$(+&$#'/C"$(+$TI9$'$P89$/*)$-.+$0"##+46"/(+$'$+4%+$%,6"$
(+$ D"#*'<$ ;"*"$ 4+$ 6.+(+$ +3,(+/0,'#$ %'*6"0"$ +?,4%+$
D"#*'0,L/$ (+$ "%#"$ %,6"$ (+$ +4%#.0%.#'4$ 0"*"$ 0X>,0'4$ "$
%#,'/C.&'#+4$-.+$$6#+4+/%'/$4+2'&$'$6'#%,#$(+$P89$/*$5$SS8$/*$
#+46+0%,3'*+/%+$H7TJ<$Z(,0,"/'&*+/%+)$+&$'/0R"$(+$>'/('$-.+$
4+$ 6#+4+/%'$ ,/(,0'$ -.+$ /"$ +?,4%+$ ./$ %'*'2"$(+$ 6'#%G0.&'$*.5$
C#'/(+$ 5'$ -.+$ 0'4"$ 0"/%#'#,"$ +4%+$ '/0R"$ (+$ >'/('$ 4+#G'$ *N4$
'*6&,"$H_J<$

Fig. 3$=46+0%#"$(+$'>4"#0,L/$(+$/'/"6'#%G0.&'4$(+$6&'%'$+/$D./0,L/$(+$&'$
&"/C,%.($(+$"/('

]/'$3+A$0'#'0%+#,A'('4$ &'4$/'/"6'#%G0.&'4$+40"C,('4$(+$TP$
/*$ (+$ (,N*+%#"$ +D+0%,3"$ 4+$ 0"/%,/.L$ 0"/$ +&$ '/N&,4,4$ 6'#'$
(+%+#*,/'#$ 4.$ ,/D&.+/0,'$ '&$ 4+#$ '6&,0'('4$ +/$ &"4$ ("4$ %,6"4$ (+$
%+&'$(+$'&C"(L/<$!'#'$+&&"$4+$#+'&,A'#"/$'/N&,4,4$>'0%+#,"&LC,0"4$
5$ 4+$ 6.("$ 0"/4%'%'#$ -.+$ &'$ %+&'$ (+$ '&C"(L/$ %,6"$ 7$ 6#+4+/%L$
*+B"#$ #+(.00,L/$ +/$ +&$ /X*+#"$ (+$ 0"&"/,'4$ D"#*'('4$ +/$
0"*6'#'0,L/$ 0"/$ &'$ %+&'$ (+$ '&C"(L/$ %,6"$ 8$ '&$ '6&,0'#4+$ 4">#+$
+&&'4$ &'$ >'0%+#,'$ `#'*$ 6"4,%,3'$ (+$ Staphylococcus Aureus$
8SI8T$0"*"$4+$6.+(+$">4+#3'#$+/$&'$%'>&'$a$5$%'>&'$aa<$$

VZbKZ$a$
;Z!Z;aWZW$bZ;V=@a;aWZ$W=$V=KZO$W=$ZK`\Wc[$Va!\$7$

E9<7T9$dCY*8F$$aU!@=`[ZWZO$;\[$[Z[\!Z@Ve;]KZO$W=$!KZVZ$

V+&'$(+$'&C"(L/$
;"/0+/%#'0,L/$

E66*F$

;"&"/,'4$
Staphylococcus 

Aureus$8SI8T$
E]Q;Y*&F$

@+(.00,L/$
>'0%+#,'/'$EfF$

V,6"$7$4,/$%#'%'#$ ^$ 79999999$ ^$
V,6"$7$ 79$ 77T__g$ Ih<h_$
$$$V,6"$7$ 89$ _999$ II<IP$

VZbKZ$aa$
;Z!Z;aWZW$bZ;V=@a;aWZ$W=$V=KZO$W=$ZK`\Wc[$Va!\$8$

E9<7T8$dCY*8F$aU!@=`[ZWZO$;\[$[Z[\!Z@Ve;]KZO$W=$!KZVZ$

V+&'$(+$'&C"(L/$
;"/0+/%#'0,L/$

E66*F$

;"&"/,'4$
Staphylococcus 

Aureus$8SI8T$
E]Q;Y*&F$

@+(.00,L/$
>'0%+#,'/'$EfF$

V,6"$8$4,/$%#'%'#$ ^$ SS999999$ ^$
V,6"$8$ 79$ TS99999$ IT<_P$
$$$V,6"$8$ 89$ _I99999$ hg<PS$

K'$Q,C<$ P$ ,/(,0'$ -.+$ &'4$ 0"/0+/%#'0,"/+4$ .%,&,A'('4$ (+$ 79$
66*$5$89$66*$/"$6#"(.0+/$./'$(,D+#+/0,'$ 4,C/,D,0'%,3'$+/$ &'$
#+(.00,L/$ '/%,>'0%+#,'/'<$ !"#$ "%#"$ &'(")$ +&$ %,6"$ (+$ %+&'$ 4,$
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!"#"$%&'() *'() !&+"$"',&() ,-'.&!"$(/0") ,-%-) .") &'!&,() "') 0()
1&23) 45) 6() 7*") 0() 7*") #&"'") %"'-$) 8".-) "') $"0(,&9') (0) :$"()
8$"."'#() %";-$) $".*0#(!-3) <-$) 0-) #('#-5) "0) %";-$) #$(#(%&"'#-)
-/#"'&!-)".)"0)!")'('-8($#=,*0(.)!")80(#()"')*'(),-',"'#$(,&9')
!")>?)88%)(80&,(!()"')0()#"0()#&8-)@3)

Fig. 4)A($&('B()!")0()$"!*,,&9')!"0)'C%"$-)!"),-0-'&(.),-')$"0(,&9')()0()

,-',"'#$(,&9')!")0(.)'('-8($#=,*0(.)!")80(#()

Fig. 5)A($&('B()!")0()$"!*,,&9')!"0)'C%"$-)!"),-0-'&(.),-')$"0(,&9')(0)#&8-)!")

#"0()!")(02-!9')

D')0(.)1&23)E)6)F).")"G&!"',&()"0)"+",#-)8$-!*,&!-)"'#$")0(.)
#"0(.)!")(02-!9')#&8-)@),-')6).&')#$(#(%&"'#-5) 0(.)%&.%(.)7*")
&'!&,('),0($(%"'#")"0)"+",#-)8$-!*,&!-)8-$) 0(.)'('-8($#=,*0(.)
!")80(#().-/$")0()#"0()!")(02-!9')#&8-)@)"')0()7*").")"G&!"',&()
0() "0&%&'(,&9') ,(.&) ,-%80"#() !") 0(.) ,-0-'&(.5) 8-$) 0-) 7*") .")
8*"!")!",&$)7*")"0)#$(#(%&"'#-)(H(!&!-)()0()#"0()#*G-)*')"+",#-)
8-.&#&G-)8*".)I*/-)*'()!&.%&'*,&9')"')"0)'C%"$-)!"),-0-'&(.)
0*"2-)!"0)8$-,".-)!")&',*/(,&9')$".8",#&G-3)

Fig. 6)J"0()!")(02-!9')#&8-)@).&')#$(#(%&"'#-)

Fig. 7)J"0()!")(02-!9')#&8-)@),-')#$(#(%&"'#-)"'),-',"'#$(,&9')>?)88%3)

) D.#-.)(':0&.&.)"G"'#*(0%"'#")8*"!"')."$),-%80"%"'#(!-.)

,-') ".#*!&-.) $"+"$"'#".) () 0() ".#(/&0&!(!) (0) 0(G(!-) !") 0(.)

8$"'!(.)0*"2-)!")0() &%8$"2'(,&9'3)D')0()(,#*(0&!(!)6()"K&.#"')

".#*!&-.)$"+"$"'#".)()".#")#"%(),-%-)8-$)";"%80-)"0)!")LI('2)

6),-0(/-$(!-$".),*6()(80&,(,&9')".).-/$")#"0()!")(02-!9')"')0()

7*").")*#&0&B($-')!&+"$"'#".),-',"'#$(,&-'".)6).").-%"#"')()45)

@?)6)>?),&,0-.)!")0(G(!-5)0*"2-)!")0-),*(05).")8*"!")"G&!"',&($)

0() "+",#&G&!(!) !") 0() (!I"$"',&() -/#"'&!() ,-') "0) 8$-,".-)

%"!&('#") (':0&.&.) /(,#"$&-092&,-.) M@NO3) P(/") &'!&,($) 7*") "0)

8-$,"'#(;")!")".#()(!I"$"',&()8*"!")G($&($)!"8"'!&"'!-)!")0(.)

'('-8($#=,*0(.) -/#"'&!(.) 6) !") 0-.) 8$-,".-.) !") &%8$"2'(,&9')

*#&0&B(!-.5) 8"$-) 8"$%&#") #"'"$) *'() &!"() !") 0-.) $".*0#(!-.) 6)

8-.&/0".)(80&,(,&-'".)7*").")8*"!"')00"G($)(),(/-3)))

) Q!&,&-'(0%"'#"5) .&) 0() &%8$"2'(,&9') '-) +*"$() !"0) #-!-)

.(#&.+(,#-$&()6)"K&.#")0&/"$(,&9')!")'('-8($#=,*0(.)"')"0)(2*()!")

0(G(!-5) ".) '",".($&-) "0) ".#*!&-) !") #R,'&,(.) 7*") 8"$%&#(')

"0&%&'($) 0-.)%"#(0".5)"')".#"),(.-)".8",=+&,(%"'#") 0()80(#()!")

0-.)"+0*"'#".5),-')"0)+&')!")"G&#($),-'#(%&'(,&-'".3)S'-)!")0-.)

8-.&/0".) "'.(6-.) () "%80"($) 8-!$=() ."$) 0() (80&,(,&9') !")

/&-(!.-$,&9')%"!&('#")"0)*.-)!")/(,#"$&(.),-%-)!"#$%&'&()"*

"+$+,#-.) 6) /)0.11$"* "$2+.1.") ,-%-) .") &'!&,() "') "0) #$(/(;-)

$"(0&B(!-)8-$)<(.$&,I()6),-0(/-$(!-$".)M@4O3)<-$)0-)#('#-5)".#-)

,-'.#&#*6")*').&2*&"'#")8(.-)"')"0)".#*!&-)!"0)#"%()#$(#(!-)6).*)

8-.&/0")!".($$-00-)()+*#*$-3)

TA3)PUVPWSXTUVDX

W-.) $".*0#(!-.) &'!&,($-') 7*") "0) #(%(H-) %:.) 8"7*"H-) !")
8($#=,*0() .") -/#*G-) () @>?) YP) 6) ,-') *'() $"0(,&9') !")
<A<ZQ2VU[)!")?34?)\])%Z%^5),*6-)!&:%"#$-)"+",#&G-)+*")!")
[N)'%3)D.#-) $(#&+&,()7*") #('#-) 0() #"%8"$(#*$(),-%-)"0)(2"'#")
.*$+(,#('#") ,*%80"') *') 8(8"0) &%8-$#('#") "') "0) 8$-,".-) !")
.='#".&.3))

_$(,&(.) (0) (':0&.&.) /(,#"$&-092&,-) .") !"#"$%&'9) 7*") 0(.)
'('-8($#=,*0(.)!")80(#()(0) ."$)(80&,(!(.) .-/$")#"0()!")(02-!9')
#&8-) @) 8$"."'#(') /*"'(.) ,($(,#"$=.#&,(.) /(,#"$&,&!(.3) D') 0-.)
"'.(6-.)$"(0&B(!-.)"0&%&'($-')"+",#&G(%"'#")0()/(,#"$&()_$(%)
8-.&#&G()Staphylococcus Aureus)>4`>[)I(.#()"')*')``3`N)]3)

)
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!"#$ %&'"()#$ %*(%+),)-$ %.$ /)0%('%1)-'"$ +)$ 23)-,3%#$ +)$
4.31)-'"#$ 5$ 63"'),-"."*7%$ 8/9246:$ 5$ %.$ /)0%('%1)-'"$ +)$
;-*)-3)(7%$ <&713,%$ +)$ .%$ 9#,&).%$ =".3'>,-3,%$ ?%,3"-%.$ 0"($
0)(13'3($ .%$ ()%.3@%,3A-$ +)$ ."#$ )-#%5"#$ 13,("B3".A*3,"#$ 5$ &#"$
+).$)#0),'("C"'A1)'("$DEFG3#3B.)$()#0),'3G%1)-')H$4*(%+),)-$
'%1B3>-$ %.$ /(H$ 4.)I3#$ /)B&'J$ 0("C)#"($ +)$ .%$ 9#,&).%$
=".3'>,-3,%$ +).$ 9K>(,3'"$ 89L=9:$ 0"($ #&$ ,".%B"(%,3A-$ )-$$ ."#$
%-M.3#3#$+)$13,("#,"07%$).),'(A-3,%$+)$'(%-#13#3A-$8N9O:H$

P9Q9P9?2;4L$

RST ;H$ 2%0)UJ$ ?%-","10"#3')$ #'(&,'&()#$ %-+$ +3#0)(#3"-#H$ 41#')(+%1J
?)'V)(.%-+#W$9.#)G3)(J$XYYZH

RXT NH$[3(#')3-J$O&.'3+3#,30.3-%(5$[-"\F]"\$C"($L1%('FN)I'3.)#$/)G)."0)(#H
9.#)G3)(J$XYS^H

R^T _H$ `%(,7%F6%((%#%J$ _H$ OH$ !A0)@F+)F!&@&(3%*%!" %#$" O%" O"-*)!" aL3.G)(
-%-"0%('3,.)#W$ #5-'V)#3#$ 'V("&*V$ ,V)13,%.$ 1)'V"+#$ 3-$ #".&'3"-$ %-+
B3"1)+3,%&"%00.3,%'3"-#Jb"2)-'(%&"9&("0)%#"_"&(-%&""C"2V)13#'(5!"G".H$cJ
-"H$SJ$00H$deScJ$?"GH$XYSYH

RfT ]%" _%" !))" %#$" LH" ]%" _)"-*J" a6%,')(3"#'%#3#" %#$" LU3#" ;--"I3"&#-)##" "C"
?%-"#3@)"L3.G)("2".."3+#""#"N)I'3.)"Q%B(3,#Jb"N)I'3.)"P)#)%(,'" _"&(-%.J
G".H$dgJ$-"H$dJ$00H$ggSeggZJ$_&.H$XYYgH

RgT 4H$ L.3#'%-F`(3K%.G%J$ PH$ ])(()(%FD(B3-%J$ _H$ QH$ P3G%#FL3.G%J$ OH$ hG%."#F
6"(K%J$ QH$ QH$ 2%#'3..A-F6%((%@%J$ %-+$ 4H$ ="#%+%F41%(3..%#!" aL5-'V)#3#" "C"
#3.G)($ -%-"0%('3,.)#$ 3-$ %$ 0".5G3-5.05((".3+"-)$ 8=E=:$ 0%#')J$ %-+$ 'V)3(
"0'3,%&"0("0)('3)#" 3-" %" C3.1" %#$" 3-" )'V5.)-)"*.5,".Jb"O%')(3%.#"P)#)%(,V
6&..)'3-J$G".H$f^J$-"H$SJ$00H$cYecZJ$_%-H$XYYiH

RZT _%" O"(%.)#!" _%" O"(M-J" O%" <&3-'%-%!" %#$" j%" 9#'(%+%!" aL7-')#3#" (
,%(%,')(3@%,3A-$+)$-%-"0%('7,&.%#$ +)$0.%'%$ 0"($ .%$ (&'%$ #".F*).$ %$ 0%('3($ +)
-3'(%'""+)"0.%'%Jb"P)G3#'%"+)".%"L",3)+%$"<&713,%"+)&"=)()!"G".%"*+!"-"%",!
00H$SddeSifJ$XYYcH$

RdT 4%";%"j%#3C"%#$"L%"[%"!%*%!"aD#)""C"-%-""#3.G)("%#"%#"%-'313,("B3%&"%*)-'
C"("-"''"-Jb".&')I"/)#)%(,'!"G".H"0!"#"%"1%(,'!",220%

RiT kH$ 2%"J$ `H$ 5$ j%-*J$ ?%-"#'(&,'&()#$ %-+$ ?%-"1%')(3%.#W$ L5-'V)#3#J$
=("0)('3)#J$%-+$400.3,%'3"-#H$L3-*%0"()W$j"(.+$L,3)-'3C3,J$XYSSH

RcT `%"P"#%#"%#$"4%"P&7@!"a9C),'""+)".%"2"-,)-'(%,3A#"+)"4*)-')"L&(C%,'%-')
8=E=:$ )-$ ).$ N%1%l"$ 5$ /3#'(3B&,3A-$ +)$ ?%-"0%('7,&.%#$ +)$ =.%'%
L3-')'3@%+%#" 0"(" )&" O>'"+"" +)" P)+&,,3A#" <&713,%Jb" 3-" *3" Q"("" +)
;-*)-3)(7%$)$;-G)#'3*%,3A-$)-$O%')(3%.)#J$XYSYJ$G".H$dJ$00H$S^eSiH

RSYT EH$OH$L'%("GJ$Nanoscience: Colloidal and Interfacial AspectsH$DL4W$2P2$
=()##J$XYSYH

RSST kH$ k3-J$ mHFkH$ !3J$ mH$ mV"-*J$ 6H$ `%')#J$ kH$ n3%J$ %-+$ LH$ E)-U%')#\%(%-J
aL5-'V)#3#" %#$" ,V%(%,')(3@%'3"#" "C" #'%B.)" %o&)"&#" +3#0)(#3"-#" "C" #3.G)(
-%-"0%'3,.)#$'V("45'"'V)"'"..)#"0(",)##Jb"_"&(-%&""C"O%')(3%.#"2V)13#'(5J
G".H$SXJ$-"H$^J$00H$gXXegXdJ$Q)BH$XYYXH

RSXT 9H$ N"1%#@)\#U%J$ [H$ L".3\"+%J$ [H$ [%+@3".%J$ 6H$ NU%,@F#@,@)#-%J$ `H
2).3,V"\#U3!"O%" 23,V"1#U3!"j%" L@1%K%!" %#$" _%" `("B).-5!" a/)'),'3"-
!313'#$ "C$ /!L$ %-+$ DEFE3#$ L0),'("#,"05$ 3-$ 2V%(%,')(3@%'3"-$ "C
=".5+3#0)(#)"6%-"0%('3,.)#"7".."3+#Jb"8"&(-%&""C"6%-"1%')(3%.#!",29:%

RS^T PH$ ]3+%.*"J$ L'(&,'&()$ %-+$ Q&-,'3"-%.$ =("0)('3)#$ "C$ 2".."3+%.$ L5#')1#H
DL4W$2P2$=()##J$XYSYH

RSfT Q%" mV%#5!" n%" j4!" k%" 2V)#!" %#$" ]%" !3-!" a400.3,%'3"-" "C" #3.G)(
-%-"0%('3,.)#";"","''"#"C%B(3,"<#"<#"<-'3B%,')(3%.";)I'3.)"C3-3#VJb"Fibers and

PolymersJ$G".H$SYJ$-"H$fJ$00H$fcZegYSJ$4&*H$XYYcH
RSgT 4H$=%#(3,V%J$LH$!H$_%-*(%J$?H$L3-*VJ$?H$/3.B%*V3J$[H$?H$L""+J$[H$4("(%J

%#$"P%"=%#(3,V%!"a2"10%(%'3G)" #'&+5""C" .)%,V3#5""C" #3.G)($ -%-"0%('3,.)#
C("1" C%B(3," %#$" )CC),'3G)" )CC.&)-'" '()%'1)-'Jb" Journal of Environmental 

SciencesJ$G".H$XfJ$-"H$gJ$00H$igXeigcJ$O%5$XYSXH

!"#!$%&'('%)*+,
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