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Au         Oro 
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C           Carbono 

CA        Carbón activo  
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KPa        Kilopascal 

KV          Kilovolt  

L             Litro 

Na[AuCl4] Tetracloroaurato de sodio 
(III) 

NaBH4     Borohidruro de sodio 

NPs             Nanopartículas 

 

 

nm              Nanómetros 

m               Metros 

min             Minutos 

mg    Miligramos 

mL              Mililitros  

mm            Milímetros  
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mmol          Milimol 

MPa de H2 Presión en megapascal 
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Pt(0)         Platino cerovalente 
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s              Segundos 
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Objetivos 
 

Objetivo general 
 

Sintetizar nanopartículas de platino(0) mediante un método sencillo y de bajo 
impacto para el medio ambiente, para probar su reactividad en la obtención de 
etilenglicol a partir de cáscara de cacahuate. 

 

Objetivos particulares 
 

o Sintetizar y caracterizar nanopartículas de platino(0) en ausencia de 
disolventes, mediante el método mecanoquímico. 

o Evaluación de las nanopartículas de Pt(0) obtenidas, en la reacción de 
obtención de etilenglicol a partir de cáscara de cacahuate. 

 

 

Hipótesis  
 

Se sabe que el método de síntesis mecanoquímico de nanopartículas es un 
método sencillo, de bajo impacto al ambiente, en su utilización es ausente de 
utilizar disolventes; por lo que al aplicarlo en síntesis de obtención de 
nanopartículas de Pt(0) se espera obtener nanopartículas de Pt(0) de poco 
variabilidad de tamaño de diámetro, de formas regulares y estar ausentes de 
óxidos. 

Se sabe que, el uso de nanopartículas de Pt(0) sintetizadas con el método 
mecanoquímico en reacciones catalíticas como catalizador con biomasa 
(cáscara de cacahuate), se reduce la energía de activación para reducir las 
cadenas de celulosa; por lo que se espera obtener productos como el etilenglicol, 
esto en una solo etapa, a diferencia de otros procesos en los que existen más 
etapas.  
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Justificación 
 

En la síntesis de nanopartículas de metales nobles por diferentes métodos 
desarrollados a lo largo de la historia se ha tratado de mejorar la obtención de 
materiales con diámetros más pequeños, con formas regulares, reducción en la 
cantidad de disolventes y de largos tiempos de reacción, así como evitar la 
formación de óxidos y subproductos. El método mecanoquímico que se va a 
utilizar en este proyecto, cumple con estas características. Mismo que será 
empleado para obtener las nanopartículas de Pt(0), que serán empleadas para 
ser usadas como catalizador en la reacción de obtención de etilenglicol; a partir 
de cáscara de cacahuate, como biomasa. Todo ello para reducir la cantidad de 
reacciones intermedias en la generación de etilenglicol, utilizando un desecho, 
para obtener un método más amigable con el medio ambiente y de menor costo. 

 

Resumen 
 

El presente trabajo informa de los procesos realizados en la síntesis práctica, en 
tiempo corto, de bajo costo y con baja cantidad de disolventes para obtener 
nanopartículas de platino cerovalentes utilizando como método de síntesis, el 
mecanoquímico. Por medio de este método, que fue estudiado desde hace 
décadas, es posible la obtención nanopartículas de diámetros pequeños, en 
ausencia de óxidos y subproductos. 

Las nanopartículas obtenidas por este método fueron caracterizadas por 
difracción de rayos X de polvos, Espectroscopía de dispersión Raman y 
Microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM). 

Una vez obtenidas y caracterizadas las nanopartículas de platino, se 
realizaron estudios en la obtención de etilenglicol a partir de biomasa producto 
de cáscara de cacahuate, la que se considera como un desecho de consumo 
particular e industrial. Los resultados obtenidos del estudio de reactividad se 
llevaron a cabo mediante cromatografía de gases acoplada a masas, en donde 
se corroboró la obtención de etilenglicol en pequeñas cantidades pero en 
reacción directa entre la biomasa y las nanopartículas de Pt(0). 
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1. Introducción  
 

 

A lo largo de la historia, las nanopartículas han jugado un papel muy importante 
en la naturaleza, como también en la creación de materiales que ha creado la 
humanidad en procesos desde las primeras civilizaciones hasta las síntesis en 
laboratorios modernos que por consecuencia se han estudiado diversos métodos 
de síntesis para la obtención de éstas.  

A lo que las nanopartículas por sus particulares características y su 
tamaño submicroscópico, se han aplicado en diversas áreas como la catálisis, 
medicina, ingeniería, remediación del ambiente, etc.  

En este trabajo se revisará brevemente a las nanopartículas en la historia, 
conceptos, características generales, sus métodos de síntesis, métodos de 
caracterización; teniendo como trabajo experimental la síntesis de 
nanopartículas de platino cero-valente por el método de síntesis mecanoquímico, 
realizando la caracterización por diferentes técnicas, finalizando con la aplicación 
en la obtención de etilenglicol. 

 En el capítulo 2, se explica el papel de las nanopartículas de Pt(0), 
partiendo de los antecedentes históricos, concepto y características generales, 
métodos de síntesis de nanopartículas (en especial el método de síntesis 
mecanoquímico). Se incluye una descripción general del platino con 
antecedentes históricos, características químicas, físicas y, aplicaciones. 

En el capítulo 3, se describe la metodología experimental empleada. 

En el capítulo 4, se muestran los resultados de las técnicas de 
caracterización empleadas para analizar las nanopartículas de Pt(0) obtenidas; 
así como los resultados de la aplicación de las nanopartículas de Pt(0) en 
estudios de reactividad, para lo obtención de etilenglicol. Para finalizar, el 
capítulo 5, está dedicado a las conclusiones. 
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2. Antecedentes 
 

2.1  Antecedentes históricos 
 

En la naturaleza se encuentran compuestos orgánicos (proteínas, polisacáridos, 
virus, entre otros), compuestos inorgánicos (oxihidróxidos de hierro, 
aluminosilicatos, metales, entre otros) y los que son producidos por el clima, 
erupciones volcánicas, incendios forestales o procesos microbianos. [2,3]   

A través de la historia de la humanidad, las primeras civilizaciones y los 
siglos posteriores de la historia han utilizado las nanopartículas, especialmente 
las metálicas para diversas aplicaciones como en la pigmentación de cerámicas 
vidriadas, vidrio, entre otras; como se puede observar en la Figura 2.1.1. [4,5] 

 

Figura 2.1.1 Ejemplos de cerámica de lustre, en donde se 
utilizaron nanopartículas de Cu(0) y Ag(0) (dependiendo las 
cantidades en las mezclas y el diámetro de las mismas, 
resultaban los diferentes colores). a y b) fragmentos polícromos 
de Susa (Abasí, siglo 9); c-e) fragmentos fatimíes que 
representan a un león o a un leopardo (c) y una palmeta (d, e) 
objeto obtenido de las excavaciones de Fustat (siglo 12, El Cairo, 
Egipto); a la derecha, muestra del cambio de color de marrón (luz 
de dispersión) a rosa (posición especular) en la izquierda. Este 
cambio es producido por las nanopartículas de plata; f) rojo 
hispano-morisco y g) cerámica mudéjar (siglo 16, Andalucía; 
colección del Museo de Sèvres); h) e i) cerámicas modernas con 
lustres de rojo y oro de Eva Hundum (Fotografía, Ph. Colomban). 
Imagen tomada de [4,5]. 

 

Las decoraciones con nanopartículas dentro de las antiguas culturas en 
donde las nanopartículas metálicas son capaces de colorear el vidrio fueron 
utilizadas por los romanos, en donde se emplearon las nanopartículas de oro 
para introducir un llamativo color rojo al vidrio, también llamado cristal de rubí. 
Uno de los mejores ejemplos de tal cristal de rubí es la Copa Licurgo en el Museo 
Británico [9] (Fig. 2.1.2) creada en el siglo IV; aparece con un color verde en la 
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luz del día (Fig. 2.1.2 izquierda), pero cambia a rojo (Fig. 2.1.2 derecha), cuando 
se ilumina desde el interior. [6,7] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1.2 Fotografías de la copa de Licurgo, que presenta un 
color diferente dependiendo de si se está iluminado 
externamente (izquierda) o internamente (derecha), este efecto 
es dado por las nanopartículas de Au(0). Tomada de [6,7]. 

 

Un hecho interesante sobre el uso de nanopartículas de oro en vidrio rubí 
es que después de los romanos la tecnología fue olvidado, y sólo fue 
redescubierto en Europa en el siglo XVII. Aunque el nacimiento de vidrio y de 
esmalte de colores a base de oro se atribuye a Andreas Cassius, que 
posteriormente recibió el nombre de púrpura de Cassius, la preparación de oro 
coloidal con un compuesto de estaño se había descrito varios años antes por 
Johann Rudolph Glauber. [8] 

A partir del descubrimiento del cristal de rubí, el hombre comenzó a 
realizar más avances en el campo de la vidriería como lo podemos percibir 
durante la Edad Media, donde los ejemplos más representativos son los vitrales 
de las catedrales, donde los colores vivos fueron controlados por el tamaño y la 
forma (o forma) de las nanopartículas de oro y plata. Los antiguos fabricantes de 
cristal de colores sabían que al poner diferentes y pequeñas cantidades de oro 
y plata en el vidrio, podría producirse el rojo y el amarillo que se encuentra en los 
vitrales. Del mismo modo, los científicos y los ingenieros de hoy han encontrado 
que se necesitan sólo pequeñas cantidades de una nanopartícula, colocado con 
precisión, para cambiar las propiedades físicas de un material como se puede 
ver en las imágenes de vitrales de la Figura 2.1.3. [10] 
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Figura 2.1.3 Comparación del efecto del tamaño y forma de las 
nanopartículas Au(0) y Ag(0) en la coloración de vidrios de 
colores (Stained Glass Museum, Gran Bretaña). Tomada de [10]. 

 

En los posteriores años en la síntesis, modificación, propiedades, y el 
montaje de las nanopartículas de metal, se utilizó una amplia variedad de 
disolventes y otros sustratos que influenciaron a las posteriores investigaciones. 

Las investigaciones de nanopartículas hechas por Michael Faraday hace 
aproximadamente 150 años, fue uno de los trabajos científicos que resaltó a las 
nanopartículas mediante estudios sistemáticos sobre la interacción de la luz con 
nanopartículas metálicas. Este estudio puede considerarse como el comienzo de 
la química coloidal moderna y el surgimiento de la nanociencia y la 
nanotecnología. [11] En 1857 presentó su trabajo sobre “Relaciones 
experimentales de Oro (y otros metales) en la “Royal Society de Londres”. [12] 
Faraday preparó sus dispersiones coloidales de oro en un sistema de dos fases 
que consiste en una disolución acuosa de una sal de oro y una disolución de 
fósforo en disulfuro de carbono. Después de un corto tiempo de reacción el color 
amarillo brillante de la disolución de Na[AuCl4] se convirtió en una característica 
color rubí de nanopartículas de oro como se observa en la Figura 2.1.4 
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Figura 2.1.4 Cinco muestras embotelladas de dispersiones 
coloidales de Au(0) preparadas por Michael Faraday. Tomada de 
[13].  

 

La producción industrial de los nanomateriales vio sus orígenes en el siglo 
XX con materiales tales como las nanopartículas de negro de carbón (hollín 
neumático) que se han utilizado en la fabricación de neumáticos de caucho de 
automóviles desde el principio del siglo XX. Pigmentos tales como SiO2 y TiO2 
han sido preparados por un método de combustión de alta temperatura. En los 
últimos años se ha empleado de radiación de microondas en la síntesis de 
nanopartículas. La tecnología actual que se ocupa de las nanopartículas, o, 
simplemente, la nanotecnología, comenzó desde el fenómeno óptico especial y 
el establecimiento de una teoría para describir los diversos fenómenos físicos 
que fueron seguidos con posterioridad a la elaboración de instrumentos 
analíticos. [14] Estos hallazgos abren la posibilidad de adaptar las propiedades 
químicas y físicas de un material, para obtener nuevas aplicaciones y 
propiedades como resultado de controlar el tamaño de los materiales y la forma 
en una escala de nanómetros en vez de la alteración de la composición. [15] En 
consecuencia, los desarrollos de rutas avanzadas de síntesis no sólo ofrecen 
control sobre la composición, sino también sobre el tamaño de partícula, 
distribución de tamaño, forma y superficie. [14] 
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2.2  Concepto y características generales 

 

La nanopartícula es el componente más importante en la fabricación de una 
nanoestructura, y es mucho más pequeño que el mundo de los objetos cotidianos 
que son descritos por las leyes del movimiento de Newton, pero más grande que 
un átomo o una molécula simple que se rige por la mecánica cuántica, es decir, 
es la unidad con al menos una dimensión medida en nanómetros (nm; 1 nm = 
10-9 m) (Figura 2.2.1).  

 

 
Figura 2.2.1 Órdenes de magnitud con ejemplos (1 cm hasta 100 
nm) con ejemplos biológicos y mecánicos en donde se localizan 
las nanopartículas. Tomada de [16]. 

 

En general, el tamaño de una nanopartícula posee al menos una de sus 
dimensiones entre 1 y 100 nm; las nanopartículas metálicas tienen diferentes 
propiedades físicas y químicas en comparación con las propiedades de estos 
mismos metales a granel (por ejemplo, puntos de fusión más bajos, las áreas 
superficiales específicas más altas, propiedades ópticas específicas, resistencia 
mecánica, y magnetizaciones específicas). Las nanopartículas fabricadas 
pueden encontrar aplicaciones prácticas en una variedad de áreas, incluyendo 
la medicina, la ingeniería, la catálisis y la remediación ambiental. [14,16] 
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2.3  Métodos de síntesis de nanopartículas 
 

2.3.1 Métodos generales de síntesis de nanopartículas  

 

Los métodos de síntesis de nanopartículas se dividen en dos enfoques que han 
sido conocidos en la preparación de las nanopartículas, desde la antigüedad: 
´top-down´ (descomposición) y ´botton-up´ (construcción) (Figura 2.3.1.1). 

 

Figura 2.3.1.1 Esquema de los diferentes métodos de síntesis de 
nanopartículas, desde la aproximación de ´bottom up´ y ´top 
down´. Tomada de [14]. 
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Los métodos ´top-down´ es por medio de descomposición mediante la 
aplicación de fuerza externa a un sólido que se transforma en partículas más 
pequeñas. 

Los métodos ´botton-up´ es por medio de construcción que se realizan a 
partir de gases o líquidos que por transformaciones atómicas o condensaciones 
moleculares se transforman en nanopartículas. 

Aunque varios métodos se han resumido anteriormente, hay algunas 
características a considerar que son comunes a todos los métodos. Es decir, la 
síntesis de nanopartículas requiere el uso de un dispositivo o proceso que 
cumple las siguientes condiciones: 

• el control de tamaño de partícula, distribución de tamaño, forma, 
estructura cristalina y distribución de la composición 

• mejora de la pureza de las nanopartículas (impurezas inferiores) 

• control de la agregación 

• la estabilización de las propiedades físicas, estructuras y reactivos 

• mayor reproducibilidad 

• aumento de la producción en masa, la ampliación y menores costos 

 

2.3.2 Método de síntesis mecanoquímico  
 

Este método, se refiere a las reacciones, normalmente de sólidos, inducidas por 
la entrada de energía mecánica, generada mediante molienda en molinos. 
Puede promover reacciones entre sólidos rápida y cuantitativamente, con 
ningunas cantidades nominales de disolventes o sólo añadidas. [17] A Wilhelm 
Ostwald (1853-1932) (Figura 2.3.2.1), se le atribuye la clasificación de 
mecanoquímica como una de las cuatro subdisciplinas de la química (junto a la 
termoquímica, electroquímica y fotoquímica) cada uno basado en un tipo 
diferente de energía. [23] 

 

 

 

 

 

Figura 2.3.2.1 Fotografía de 
Wilhelm Ostwald (1853-1932), se le atribuye la clasificación de 
mecanoquímica como una de las subdisciplinas de la química. 
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Los métodos mecanoquímicos moleculares, particularmente co-
cristalización, desarrollado en los años 1980 y 1990; mostraron que la 
mecanoquímica no era solamente una manera general de hacer cocristales, sino 
también que podría dar productos que no pueden obtenerse por métodos 
basados en disoluciones. En síntesis orgánica, en los años 1980 y 1990, se han 
publicado varias reacciones sin disolventes entre sólidos [27], aunque éstas a 
menudo involucran molienda, seguido de calentamiento y puede ocurrir a través 
de fases fundidas. [28] En las áreas de orgánica, organometálica, [29] y síntesis 
supramolecular (incluyendo cocristales) [30] los tipos de reacciones 
mecanoquímicas realizadas y los productos obtenidos se han ampliado 
considerablemente en los últimos diez años.  

 

2.4  Técnicas de caracterización para nanopartículas 
 

La caracterización de nanopartículas presenta a los científicos retos particulares. 
Al ser de un tamaño que es por lo menos de cuatro a siete veces más pequeño 
que la longitud de onda de la luz significa que las nanopartículas individuales no 
pueden ser detectados por el ojo humano, y son observables bajo microscopios 
ópticos sólo en muestras bajo ciertas condiciones. Las técnicas para detectar y 
caracterizar las nanopartículas se dividen en dos categorías: directas o “espacio 
real” e indirectas o “espacio recíproco”.  

Las técnicas directas incluyen la microscopía electrónica de transmisión 
(TEM, por sus siglas en inglés), microscopía electrónica de barrido (SEM, por 
sus siglas en inglés) y microscopía de fuerza atómica (AFM, por sus siglas en 
inglés). Estas técnicas obtienen imágenes de las nanopartículas con las que se 
miden directamente tamaños e inferir la forma, pero se limitan a estudiar 
solamente unas pocas partículas a la vez. En general, estas técnicas pueden ser 
muy eficaces para la obtención de información básica sobre una nanopartícula. 

Las técnicas indirectas usan rayos X o rayos de neutrones y obtienen su 
información mediante el análisis matemático de la radiación dispersa o difractada 
por las nanopartículas. Las técnicas de mayor relevancia para los 
nanomateriales son de pequeño ángulo de dispersión de rayos X (SAXS, por sus 
siglas en inglés) y la dispersión de neutrones de ángulo pequeño (SANS, por sus 
siglas en inglés), junto con sus análogos específicos de la superficie GISAXS y 
GISANS, por sus siglas en inglés, donde GI es "incidencia rasante," y rayos-X o 
reflectometría de neutrones (XR/NR, por sus siglas en inglés). La ventaja de esas 
técnicas es que son capaces de muestrear de manera simultánea y dar un 
promedio de un gran número de nanopartículas y, a menudo no requieren 
ninguna preparación de la muestra particular.  
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2.5 Platino 

 

El Platino es uno de los metales que se han utilizado desde la antigüedad hasta 
la actualidad, una de las primeras civilizaciones que utilizó este metal son los 
egipcios, para decoración de placas de escritura de jeroglíficos (Figura 2.5.1), 
otras antiguas civilizaciones del continente americano como los mayas, aztecas 
e incas lo usaban para la elaboración de joyas y piezas decorativas. [36] 

 

 
Figura 2.5.1 Caja de Tebas, 700 a. C. decorada con jeroglíficos 
hechos de Platino. Tomada de [37]. 

 

El Platino es uno de los metales de transición, ubicado en la tabla 
periódica en el grupo 8 en conjunto con Iridio, Osmio, Paladio, Rodio, Rutenio, 
entre otros elementos, forman el grupo denominado metales nobles x. Las 
características químicas y físicas del platino, se resumen en la Tabla 2.5.1. [38, 
39] 

 

 

Figura 2.5.2 Platino: en estado natural (derecha) y cristales ultra 
puros: de 1 centímetro y 1 g (izquierda). Tomada de [38, 40].  
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Tabla 2.5.1 Características químicas y físicas del Platino. 

Características químicas y físicas 

Clasificación Platino es un metal de transición 

Color Blanco-plateado 

Símbolo Pt 

Número atómico 78 

Peso atómico 195.08 g/mol 

Estado Sólido 

Punto de fusión 1768 oC, 2041 K 

Punto de ebullición 3820 oC, 4093 K 

Densidad 21.45 g/cm3 

Estructura Cúbica centrada en las caras 

Configuración electrónica  [Xe] 4f14 5d9 6s1 

N° electrones  78 

N° protones  78 

N° neutrones  117 

 

Las aplicaciones del Platino son diversas por su maleabilidad, ductilidad y 

por su resistencia a oxidarse en el ambiente (pero es corroído por compuestos 

halogenados, cianuros, etc.), lo que le da la denominación de metal noble, 

gracias a estas características, se emplea en los siguientes campos: 

● Joyería 
● Procesamiento químico: como catalizador general 
● Eléctrica / electrónica: en cables y contactos de alta temperatura y no 

corrosivos 
● Refinado de petróleo: como catalizador para el craqueo de petróleo crudo 
● Odontología / Medicina: equipos y reconstrucciones 
● Inversión: lingotes y monedas 
● Etc. 
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En el área de los nanomateriales, se ha empleado el Platino con éxito en 

los siguientes campos [41-44]: 

● Antibióticos, antifúngicos para plástico, revestimientos nanofibras y 
textiles 

● Efectos conductivos 
● Nanopolvo magnético 
● Electrocatalizadores 
● Terapia contra el cáncer 
● Membranas poliméricas 
● Catalizadores 

 

La aplicación más relevante del Platino es en reacciones catalíticas; 
algunos ejemplos, se describen a continuación: 

• Síntesis del HNO3  

La síntesis del HNO3 se realiza por el método de Ostwald, que consiste en la 
oxidación catalítica del amoníaco a monóxido de nitrógeno (se usa como 
catalizador platino con un pequeño porcentaje de paladio o rodio), a una 
temperatura de 800°C, con una posterior oxidación del mismo a dióxido de 
nitrógeno para, finalmente, reaccionar con agua, produciendo ácido nítrico. Las 
reacciones se muestran en el Esquema 2.5.1. [72] 

 

 

               

 

 

Esquema 2.5.1 Reacciones para producción de ácido nítrico. 
Tomado de [72]. 
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• Electrocatálisis 

En reacciones electroquímicas, las nanopartículas han tenido grandes 
participaciones, son utilizados como catalizadores, también llamados 
electrocatalizadores. Los electrocatalizadores se utilizan para aumentar la 
velocidad media de las reacciones sobre el cátodo y el ánodo en las celdas de 
combustible, el platino es utilizado comúnmente en éstas, usualmente se basa 
en nanopartículas de platino soportadas en partículas de carbono o platino sobre 
carbono negro (Pt/C). Un ejemplo donde es empleado como electrocatalizador 
es en la reacción de reducción de oxígeno (Esquema 2.5 2). [71, 73, 78] 

 

 

 

 

 

Esquema 2.5.2 Reacción de reducción de oxígeno utilizado como 
electrocatalizador de platino. Tomado de [73]. 

 

Otras reacciones electrocatalíticas de oxidación donde es utilizado como 
electrocatalizador es la reacción de oxidación de metanol, la reacción de 
oxidación de etanol [71] y la reacción de oxidación de CO [66,67].  

 

• Craqueo del petróleo crudo 

En el craqueo del petróleo, el platino actúa como promotor dentro del catalizador 
(Figura 2.5.3), su finalidad es promover la reducción del metal y minimizar el 
envenenamiento de la superficie metálica durante la reacción de síntesis de 
Fischer-Tropsch.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5.3 Ejemplo de catalizador usado en el proceso de 
Fischer-Tropsch. Tomado de [75]. 
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La reacción de síntesis de Fischer-Tropsch puede definirse como una 
oligomerización reductora de monóxido de carbono sobre un catalizador 
heterogéneo (Esquema 2.5.3) teniendo como productos parafinas, olefinas y 
productos oxigenados tales como alcoholes, aldehídos, cetonas, ácidos y 
ésteres, etc.; dependiendo del catalizador utilizado. Está fue descubierta por los 
químicos alemanes Hans Tropsch y Franz Fischer, en el año 1920. [74, 75] 

 

 

Esquema 2.5.3 Reacción de síntesis de Fischer-Tropsch. 
Tomada de [74,75]. 

 

• Hidrogenación para síntesis orgánica  

Para llevar a cabo reacciones de hidrogenación en síntesis orgánica, se utilizan 
comúnmente los metales del grupo del platino, como catalizadores; el platino fue 
uno de los primeros metales de transición en ser utilizado en este tipo de 
reacciones. El descubrimiento de la actividad catalítica del platino en este tipo de 
reacciones fue en 1863 por Debus, por medio de pasar vapor de ácido 
cianhídrico mezclado con hidrógeno sobre Platino Black, que producía 
metilamina. En la actualidad, se estudia su efectividad catalítica, tanto en su 
tamaño como en su geometría, por ejemplo, sobre el benceno. En el Esquema 
2.5.4 se observa un ejemplo de esta reacción. [76,77] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 2.5.4 Reacción de hidrogenación de molécula que 
contiene benceno. Tomada de [77]. 
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• Reducción de fenoles  

En las reacciones de reducción con platino como catalizador, se tiene; la 
reacción de reducción de fenoles, donde Fichter y Stockers encontraron la 
reducción electrolítica de fenol a ciclohexanol (hexalina) en un cátodo de platino 
platinado. [80] Otro ejemplo de la reacción de reducción de fenoles es el 
informado por Zymalkowski y Strippel, donde obtienen ciclohexanodioles con un 
rendimiento del 92-96% a partir de los dihidroxibencenos hidrogenados sobre 
óxido de rodio-platino en ácido acético a temperatura ambiente y 10 MPa de H2 
(Esquema 2.5.5). [76,79]. 

 

 

 

 

Esquema 2.5.5 Reacción de reducción de fenoles. Tomada de 
[76]. 

 

• Convertidores catalíticos de los automóviles 

La aplicación catalítica del platino más común es en los convertidores catalíticos 
de los automóviles, donde se utiliza al Platino como catalizador en conjunto 
Paladio y Rodio, entre otros (Figura 5.2.3); la reducción de gases por medio de 
la conversión de gases nocivos producto de la combustión de la gasolina como 
hidrocarburos, gasolina cruda, óxidos de nitrógeno (NO y/o NOX) y monóxido de 
carbono (CO); a gases menos nocivos, para el medio ambiente, Figura 2.5.4. 
[66,67] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5.4 Ejemplo del convertidor catalítico en el sistema 
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automovilístico. Tomada de [65]. 

 
Esquema 2.5.6 Reacciones de oxidación de CO2 sobre el 
catalizador de Platino. Tomada de [66]. 

 

• Energías renovables 

En las últimas décadas se ha estudiado más a profundidad las nanopartículas 
de platino en el área de las energías renovables, por ejemplo, como catalizador 
en la síntesis de materias primas o sustancias a partir de biomasa. [62-64] 

En el artículo de Zheng y colaboradores [64], realizaron una recopilación 
de los diferentes catalizadores heterogéneos y homogéneos utilizados en 
reacciones de síntesis de sustancias a partir de biomasa con metales de 
transición, donde se describen las reacciones que se llevan a cabo con el 
tungsteno como catalizador (Figura 2.5.5), este es modificado en su estructura 
cristalina lo cual hace que sus electrones de capa d se contraigan y que tenga el 
comportamiento de la densidad electrónica que tienen los metales nobles o del 
grupo del platino; consecuentemente se observa que el platino como catalizador 
tiene un comportamiento similar en las reacciones con la biomasa.  

Figura 2.5.5 Ejemplo de reacciones de aplicación de las 
nanopartículas de tungsteno como catalizador en la síntesis de 
materias primas o sustancias a partir de biomasa. Tomada de 
[64]. 
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Por la selectividad en el rompimiento del enlace C-C y la hidrogenación 
de los compuestos insaturados a EG y otros polioles se obtienen los productos 
se muestran en la Tabla 2.5.2. [64] 

 

Tabla 2.5.2 Resultados de reacciones de aplicación de las nanopartículas de 
platino como catalizador con diferentes soportes en la síntesis de materias 

primas o sustancias a partir de biomasa. Tomada de [62-64]. 

Catalizador/ 

Condiciones de 

reacción  

Conversión 

de la 

celulosa % 

Etilenglicol Sorbitol Manitol Eritritol 
1,2-

propilenglicol 

2.5% Pt/Al2O3 / 190°C 

por 24 hrs 
98 14.2 9.5 6.0 1.7 9.3 

2.5% Pt/CA / 190°C por 

24 hrs 
66 8.2 3.2 1.5 1.0 5.9 

 

La conversión de la celulosa está determinada por el paso lento de la 
reacción que se da en la reacción de hidrólisis de la celulosa, y en consideración 
se llevan a cabo reacciones paralelas en los diferentes sitios funcionales del 
catalizador por consecuente tenemos diferentes productos en que se transforma.  

 

 

2.6  Biomasa 
 

Los biocombustibles son combustibles de desechos de origen vegetal, que se 
conocen como biomasa, que por medio de tratamientos se transforman en 
productos con la finalidad de obtener energía (calor y luz). Al igual que los 
combustibles fósiles, los biocombustibles existen en formas sólidas, líquidas y 
gaseosas. 

Se ha estado utilizando biocombustibles para fines domésticos desde la 
prehistoria como, por ejemplo, la madera que es quemada para que el calor 
cocine los alimentos, ilumine la noche, mantener los refugios o casas a 
temperaturas cálidas y para fabricación de utensilios y herramientas que han 
cubierto necesidades para el desarrollo de la humanidad. Antes del siglo XIX, la 
madera era el combustible predominante para la cocción y la calefacción y el 
aceite vegetal era el principal combustible para la iluminación en todo el mundo. 
Hoy en día, los combustibles fósiles son las principales fuentes de energía, 
satisfaciendo el >80% de la demanda. Sin embargo, los combustibles fósiles no 
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son renovables y sus reservas son limitadas. A las tasas de consumo actuales, 
el suministro de petróleo, gas natural y carbón sólo podrá durar otros 45, 60 y 
120 años, respectivamente. [45]  

La escasez de suministros y el aumento del precio de los combustibles 
fósiles, especialmente el petróleo, obligan al mundo a desarrollar alternativas de 
energía renovable. Además, se han liberado enormes cantidades de gases de 
efecto invernadero a partir del consumo de combustibles fósiles, elevando la 
concentración atmosférica de CO2 desde el nivel preindustrial de 280 ppm hasta 
el presente, de casi 400 ppm y causando efectos desastrosos en el cambio 
climático. [46] 

Una de las alternativas a nivel internacional, de las fuentes de energía 
renovables que se han desarrollado para la reducción de la emisión de gases 
invernadero son los biocombustibles, principalmente debido a la amplia 
disponibilidad de biomasa y teniendo existentes las tecnologías e infraestructura 
de producción de biomasa, siendo ésta la única materia prima para producir 
combustibles líquidos. [47]  

El constituyente principal de la biomasa con mayor abundancia es la 
celulosa, con una producción global de 230 mil millones de toneladas/año [83]. 
La celulosa es un biopolímero natural, como se muestra en la Figura 2.6.1, que 
está compuesta de átomos C, H y O, además, la celulosa no es comestible y 
existe ampliamente en los residuos de la agricultura, por lo tanto, su utilización 
no impondrá un efecto negativo sobre el suministro de alimentos ni ocupará 
tierras agrícolas.  

 

 

Figura 2.6.1 Celulosa: biopolímero natural. Tomada de [48]. 
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En la última década, se ha dedicado un gran esfuerzo a la conversión 
catalítica de la biomasa celulósica en combustibles y sustancias químicas, que 
formaron un resurgimiento de la investigación tras el primer periodo del estudio 
en los años ochenta. [49] 

De las conversiones catalíticas que se han estudiado en las últimas 
décadas, la que se dedica en este trabajo es la del compuesto de interés 
industrial, etilenglicol. 

El etilenglicol (EG) es el diol de mayor volumen de producción con un 
consumo global de hasta 21 millones de toneladas/año. Es ampliamente utilizado 
en la síntesis de poliéster, anticongelante, etc. (Figura 2.6.2) y, se estima que 
tiene una demanda creciente en las próximas décadas. Actualmente el 
etilenglicol, se produce principalmente a partir de etileno del petróleo mediante 
procesos de oxidación catalítica selectiva e hidratación. Algunos esfuerzos 
recientes también se han hecho para la preparación catalítica de EG de carbón, 
que es también un recurso de carbono fósil. El uso de celulosa para sintetizar 
EG contribuye notablemente a solucionar la dependencia de los recursos 
energéticos fósiles y reducir las emisiones de CO2. [50-54] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6.2 Métodos de síntesis y algunas aplicaciones del EG. 
Tomada de [63]. 
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Cáscara de cacahuate 

La cáscara de cacahuate (Figura 2.6.3) es un importante desecho 
agroalimentario con una contribución de 0.1 millones de toneladas al total de los 
residuos agrícolas. Los constituyentes de la cáscara de cacahuate se muestran 
en la Tabla 2.6.1.  

 

Tabla 2.6.1 Composición de la cáscara de cacahuate 

Constituyentes Porcentaje (%) 

Celulosa 35.7-40.5 

Lignina 26.4-30.2 

Hemicelulosas 14.7-18.7 

Proteína  4.8-7.5  

Carbohidratos 10.6-21.2  

Minerales  4.3 

Cenizas  2-5.9 
 

Por su alto contenido en celulosa, hemicelulosa y carbohidratos es utilizada en 
la producción de biocombustibles y otras sustancias de interés industrial. [55, 
56, 57] 

 

 

 

 

Figura 2.6.3 Fotografía de cáscara de cacahuate. Tomada de 
[81]. 
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3. Metodología experimental 
 

3. 1 Reactivos y disolventes usados 

 

Acetona, C3H6O (99.5 %, Meyer) 
Agua tridestilada, H2O. 
Borohidruro de sodio, NaBH4 (99 %, Sigma Aldrich) 
Cloruro de platino II, PtCl2  
Cáscara de cacahuate  
Ter-butil metil éter, C5H12O (99%, Sigma Aldrich) 
 

 

3.2 Equipos empleados  

 

Los espectros de rayos X de polvos obtenidos en el presente trabajo, se 
realizaron en un difractómetro de rayos X de polvos Siemens D5000, 
utilizando una radiación de Cu Kα (λ= 1.5406 Å), en el intervalo de 2θ de 0°-
70°.Se realizaron en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán de la 
Universidad Nacional Autónoma de México a cargo de Dra. Ana Leticia 
Fernández Osorio. 

 

Los espectros Raman obtenidos en el presente trabajo, se realizaron en un 
espectroscopio vibracional Raman dispersivo AlmegaXR, Thermo-Nicolet; 
con una longitud de onda de 520 nm. La institución donde se realizaron los 
análisis fue en el Laboratorio Universitario de Caracterización 
Espectroscópica (LUCE) de Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo 
Tecnológico (CCADET) de la Universidad Nacional Autónoma de México a 
cargo de Dr. Roberto Ysacc Sato Berrú. 

 

Las mediciones de microscopía de transmisión electrónica de alta resolución, 
informadas en el presente trabajo, se realizaron en un microscopio 
electrónico de alta resolución (HRTEM, por sus siglas en inglés) Jeol-Jem 
2010F Field Emission Electron Microscope y del controlador de câmara Gatan 
–  Orius CCD; operado a 200 kV. La institución donde se realizaron los 
análisis fue en el Laboratorio Central de Microscopía (LCM), del Instituto de 
Física de la Universidad Nacional Autónoma de México a cargo del Fís. 
Roberto Hernández Reyes. 
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Las mediciones de cromatografía de gases, acoplada a masas, informadas 
en el presente trabajo, se realizaron en un cromatógrafo de gases acoplado 
a masas: Shimadzu GCMS-QP2010 SE, con una columna SH-Rxi-5Sil MS 
30 m x 0.25 mm; temperatura de horno de columna: 50 °C, temperatura de 
inyección de 200 °C, modo de inyección: dividido, tiempo de muestreo: 1 min, 
gas portador: Helio, control de modo de flujo: velocidad linear, presión: 57.4 
KPa, flujo total: 13.6 mL/min flujo de columna: 1.05 mL/min, velocidad linear 
37.2 cm/s, flujo de purga: 2 mL/min, relación de división: 10, tiempo total del 
programa: 25.67 min. Ubicado en el Laboratorio Nacional, MADiT a cargo del 
Dr. Leopoldo Ruiz Huerta.  

 

3. 2 Obtención de nanopartículas de platino cerovalentes 

 

La obtención de nanopartículas de Pt(0) se lleva a cabo mediante el método 
mecanoquímico, por reducción de platino(II) a platino(0) con borohidruro de 
sodio, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

 

Para determinar la influencia de la relación estequiométrica Pt(II)/BH4+ en 
el tamaño de las nanopartículas obtenidas, se emplean 25 mg (0.094 mmol) de 
cloruro de platino(II) y, a partir de ésta, se varía la cantidad equimolar de 
borohidruro de sodio, de acuerdo a los valores descritos en la Tabla 4.2.1. 

Tabla 3.2.1 Relaciones estequiométricas de Pt(II):BH4+ 

Relación estequiométrica 
Pt(II):BH4

+ 
NaBH4 (g) 

1:0.5 0.00181 

1:1 0.00363 

1:1.5 0.00544 

1:2 0.00726 

1:2.5 0.00907 

1:3 0.01089 

1:4 0.01452 

1:5 0.01815 

1:6 0.02177 

PtCl2  +  NaBH4              Pt(0) + 2NaCl + 2H3BO3 + 7H2 
H2O 
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1:7 0.02540 

1:8 0.02903 

1:9 0.03266 

1:10 0.03629 
 

Cada una de las mezclas correspondientes a cada una de las relaciones 
estequiométricas se muele durante 20 minutos en un mortero de ágata con 
pistilo. Después del tiempo de molienda, el sólido negro obtenido, se lava con 
agua destilada, 3 x 10 mL, seguido de un lavado con acetona, 2 x 5 mL, con 
ciclos de centrifugado de 3500 rpm durante 5 minutos. El polvo negro resultante 
se deja secar al vacío por 10 minutos. 

Las nanopartículas así obtenidas, se caracterizan mediante difracción de 
rayos X de polvos, espectroscopia de dispersión Raman y microscopía 
electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM). 

Por medio de los estudios de difracción de rayos X de polvos para cada 
una de las variaciones estequiométricas se obtiene el diámetro promedio de 
nanopartícula, estos fueron calculados por el método de Scherrer [61], de estos 
datos, la relación estequiométrica correspondiente a Pt(II):BH4+: 1:0.5, es la que 
genera el valor de diámetro menor con respecto a las otras relaciones 
estequiométricas de; 4.20+1.91 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2.1 Diagrama de la obtención de nanopartículas Pt(0) 
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3. 3 Preparación de las muestras de cáscara de cacahuate 

La preparación de las muestras de cáscara de cacahuate se realiza de acuerdo 
a la metodología descrita por Punnadiyil et al., (2016). La cáscara de cacahuate 
se muele en una licuadora hasta obtener un polvo; el polvo obtenido se cierne a 
través del cernidor para obtener un polvo muy fino. A este polvo se le da un 
tratamiento alcalino: 25 g de polvo fino de cáscara, se agregan a un matraz de 
bola de fondo plano que contiene una disolución de NaOH (750 mL, 0.05 M) y 
se deja en agitación continua durante 2 h a 95 °C. Una vez concluido el tiempo 
de agitación, la mezcla obtenida se filtra; posteriormente se lava con agua 
destilada (3x150 mL) y se deja secar para su posterior uso en la reacción de 
obtención de etilenglicol. 

El TBME se emplea en los estudios de reactividad las nanopartículas de 
Pt(0) para la obtención de etilenglicol, a partir de la separación de la celulosa de 
las de las muestras de materia orgánica pre-tratada. Este pre-tratamiento, se 
realiza de acuerdo al procedimiento informado por Crews y colaboradores [53]. 
destilando previamente el TBME; esta destilación se emplea para eliminar los 
compuestos inertes y el metanol excedente, ya que estos compuestos actúan 
como inhibidores de la reacción de obtención de etilenglicol. Este proceso se 
realiza mediante una destilación simple, a temperatura de 55 °C y a presión 
atmosférica de 585 mmHg.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 
Figura 3.3.1 Diagrama experimental. Preparación de las 
muestras de materia orgánica (cáscara de cacahuate). 
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3. 4 Estudios de reactividad de las nanopartículas de Pt(0) en la 

obtención de etilenglicol 

El estudio de reactividad de las nanopartículas de Pt(0) en la obtención de 
etilenglicol, se realiza de acuerdo al procedimiento de Crews et al., (2014). Se 
colocan 2.0 g de polvo de cáscara de cacahuate; 0.00390 g (0.02 mmol) de las 
nanopartículas Pt(0) obtenidas de las relaciones estequiométricas Pt(II)/BH4+ 
1:0.5, 1:1.5 y 1:3 y 40 mL de TBME destilado en un tubo de reacción, durante 35 
h, a una temperatura de 55 °C. Después del tiempo de reacción se retira de la 
parrilla de agitación magnética a que llegue a temperatura ambiente, se filtra y 
se caracteriza mediante cromatografía de gases acoplada a masas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4.1 Diagrama experimental: Aplicación de las 
nanopartículas de Pt(0) en la obtención de etilenglicol. 
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3. 5 Estudios de reactividad de las nanopartículas de Pt(0) en la 

obtención de etilenglicol a temperatura y a tiempo de reacción 

variables 

 

El estudio de reactividad de las nanopartículas de Pt(0) en la obtención de 
etilenglicol a temperatura variable se realiza de acuerdo al procedimiento 
descrito por Crews [53]. Se colocan en un tubo de reacción: 2.0 g de cáscara de 
cacahuate pre-tratada, 0.00390 g (0.02 mmol) de las nanopartículas Pt(0) 
obtenidas de la relación estequiométrica Pt(II):BH4+ 1:0.5; 1:1.5 y 1:3 y, 40 mL 
de TBME recién destilado. 

Manteniendo la temperatura de reacción constante en 55°C, se varía el 
tiempo de reacción en intervalos de tiempo de 35, 48, 96 y 120 h. Cuando finaliza 
el tiempo de reacción determinado, se retira la mezcla de reacción de la parrilla 
de agitación magnética, se filtra y el filtrado obtenido se analiza mediante 
cromatografía de gases acoplada a masas. Una vez determinado que el tiempo 
de reacción de 35 h en el que se detecta la producción de etilenglicol, se realiza 
el experimento para determinar la temperatura de reacción, esto es: con el 
tiempo de reacción previamente determinado de 35 h, se varía ahora la 
temperatura de reacción en 55, 60, 65 y 100°C. Cuando finaliza el tiempo de 
reacción, se retira la mezcla de reacción de la parrilla de agitación magnética, se 
filtra y el filtrado obtenido se analiza mediante cromatografía de gases acoplada 
a masas. 

A partir de los resultados de las dos experimentaciones anteriores, se 
realiza el experimento a la temperatura de reacción constante de 80 °C y con 
tiempos variables de 60, 65, 72 y 96 h. Cuando finaliza el tiempo de reacción, se 
retira la mezcla de reacción de la parrilla de agitación magnética, se filtra y el 
filtrado obtenido se analiza mediante cromatografía de gases acoplada a masas. 
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4. Análisis y discusión de resultados  
 

4.1 Obtención de nanopartículas de platino cerovalentes 

 

Por medio del método de síntesis mecanoquímico se sintetizaron nanopartículas 
de platino cerovalentes, utilizando como agente reductor al BH4+, para reducción 
de Pt(II) a Pt(0) como lo describe la ecuación siguiente: 

 

 

 

Al utilizar diferentes variaciones de la relación estequiométrica Pt(II):BH4+, 
se obtienen diferentes rendimientos de NPs de Pt(0) (Tabla 4.1.1). 

 

Tabla 4.1.1 Rendimientos de obtención de las relaciones de nanopartículas de 
Pt(0) por el método mecanoquímico. 

 

Como se puede observar, los mayores rendimientos, se obtuvieron con 
BH4+ en exceso, lo que garantiza la reducción de Pt(II) a Pt(0). 

Relación estequiométrica 
Pt(II):BH4

+ 

Porcentaje de 
rendimiento de 

muestra 1 

Porcentaje de 
rendimiento de 

muestra 2 

Promedio de 
porcentaje de 
rendimiento 

1:0.5 63.27 64.02 63.65 
1:1 84.81 85.35 85.08 

1:1.5 85.89 86.03 85.96 
1:2 87.14 91.01 89.08 

1:2.5 89.02 91.87 90.45 
1:3 91.87 92.10 91.99 
1:4 92.68 93.95 93.32 
1:5 94.09 94.99 94.54 
1:6 97.11 97.75 97.43 
1:7 98.23 98.55 98.39 
1:8 98.56 98.76 98.66 

1:9 98.71 98.88 98.80 

1:10 98.91 98.94 98.93 

PtCl2  +  NaBH4              Pt(0) + 2NaCl + 2H3BO3 + 7H2 
H2O 
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4.2 Caracterización de las nanopartículas de Pt(0) 

obtenidas 
 

La caracterización de las nanopartículas de Pt(0) obtenidas se realizó por medio 
de difracción de rayos X de polvos, espectroscopía de dispersión Raman y 
microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM). 

Estas técnicas de caracterización se aplicaron a todas las muestras de 
NPs de Pt(0) obtenidas de las diferentes relaciones estequiométricas Pt(II):BH4+, 
mencionadas en la metodología experimental.  

 

 

4.2.1 Difracción de rayos X de polvos 
 

Las nanopartículas obtenidas, se caracterizan mediante análisis de difracción de 
rayos X de polvos. Obteniéndose los siguientes difractogramas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.1.1 Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:0.5,1:1.5 y 1:3, se detectan las señales 
correspondientes a los planos de difracción (111), (200), (220), 
de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 

 

 

A partir de los difractogramas de nanopartículas de Pt(0), derivados de la 
variación estequiométrica Pt(II):BH4+, se extrajeron las anchuras de las señales 
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seleccionados a la altura media de éstos y los ángulos de Bragg; con estos datos 
y la ecuación de Scherrer [61] para obtener el diámetro de partícula promedio, 
se determinaron los diámetros de NP en cada una de las relaciones 
estequiométricas, listados en la Tabla 4.2.1.1 

Ecuación de Scherrer para obtener el diámetro de partícula:  

  

 
Donde: 

d: Diámetro de la nanopartícula (nm) 
K: Factor de forma de las nanopartículas, se consideró como 0.9, considerando 
forma esférica para las nanopartículas 
λ: Longitud de onda de la radiación (nm)= 0.15406 nm 
θ: Ángulo de Bragg del pico considerado (rad) 
β: Anchura del pico seleccionado a la altura media 
 

Tabla 4.2.1.1 Diámetro promedio de nanopartículas de Pt(0) obtenidas por el 
método mecanoquímico con diferentes relaciones estequiométricas Pt(II):BH4+, 
obtenidos a partir de los espectros de difracción de rayos X de polvos, 
empleando la ecuación de Scherrer. 

 

Los diámetros promedio calculados se encuentran entre 4.20 nm y 5.84 

nm. Se observa que en la relación estequiométrica Pt(II):BH4+ :1.0.5 se tiene un 

Relación estequiométrica 

Pt(II):BH4
+

 

Diámetro promedio (nm) 

1:0.5 4.20+1.91 

1:1 4.84+0.89 

1:1.5 5.40+0.75 

1:2 5.82+1.78 

1:2.5 5.69+1.30 

1:3 5.84+0.99 

1:4 5.84+1.51 

1:5 5.48+0.72 

1:6 5.77+0.45 

1:7 5.84+0.75 

1:8 5.25+0.50 

1:9 5.81+0.79 

1:10 5.48+0.50 
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diámetro promedio de 4.20+1.91 nm, pero al aumentar la relación 

estequiométrica Pt(II):BH4+, también aumenta el diámetro promedio hasta 5.84 

nm.  

4.2.2 Espectroscopía de dispersión Raman 
 

Para determinar si las muestras de NPs de Pt(0) obtenidas, tienen óxido de 
platino detectadas por esta técnica, se determinaron los espectros de dispersión 
Raman a todas las nanopartículas de Pt(0) obtenidas de las diferentes relaciones 
estequiométricas, tomando 5 puntos de análisis por cada muestra.  

Los espectros de dispersión Raman obtenidos, se muestran en la figura 
4.2.2.1 así como un ejemplo de las fotografías de las muestras donde se realiza 
la espectroscopía Raman antes y después del análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.2.1 Espectro de dispersión Raman de nanopartículas 
de Pt(0) relación estequiométrica Pt(II):BH4

+ de: a) 1:0.5, b) 1:1.5 
y c) 1:3. 

 

 

Figura 4.2.2.2 Fotografía de la muestra en el espectro de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación estequiométrica Pt(II):BH4+ de 1:0.5: A) antes 

del análisis y B) después del análisis  
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En ninguno de los espectros obtenidos se observa la presencia de óxido 
de platino, mediante esta técnica espectroscópica. 

 

4.1.1 Microscopía electrónica de transmisión de alta resolución 

(HRTEM) 
 

La caracterización de las nanopartículas de Pt(0) obtenidas se realizó por medio 
de la técnica de microscopía electrónica de transmisión de alta resolución 
(HRTEM, por sus siglas en inglés), a todas las muestra de las diferentes 
relaciones estequiométricas que se mencionan en el anterior punto, 
obteniéndose las micrografías mostradas en las Figuras: 4.2.3.1, 4.2.3.3 y 
4.2.3.4. 

: 

 

Figura 4.2.3.1 Micrografías obtenidas por Microscopia electrónica 
de transmisión de alta resolución (HRTEM) de nanopartículas de 
Pt(0), obtenidas a partir de una relación estequiométrica 
Pt(II):BH4

+ de 1:0.5 a) y, b) nanopartículas aisladas de diferentes 
tamaños. Se observan formas amorfas (tamaño de barra: a) 5 nm 
y b) 10 nm), c) nanocristal aislado de Pt(0) con celda cúbica 
compacta (PDF# 04-802). 

 

Se observa en la Figura 4.2.3.1 nanopartículas en su mayoría de forma 
esférica, aunque tenemos algunas amorfas y otras de geometría cubooctaédrica 
[68-71]. En esta muestra se observa baja aglomeración de las nanopartículas, lo 
que permitió un conteo estadístico de 150 nanopartículas. La mayor población 
medida se encuentran en un diámetro promedio de 4.26+0.9 nm. Mediante la 
transformada de Fourier se detectó que las NPs corresponden a Pt(0) con una 
celda cúbica compacta de acuerdo con la tarjeta PDF# 04-802. 
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Figura 4.2.3.2 Histograma de nanopartículas de Pt(0), obtenidas 
a partir de una  relación estequiométrica  Pt(II):BH4

+ de 1:0.5 con 
resultado de mayor número de nanopartículas de diámetro 
promedio de 4.26 ± 0.9 nm. 

 

 En las Figuras 4.2.3.3 y 4.2.3.4, se observa que las nanopartículas se 
encuentran aglomeradas, aunque, al realizarle un acercamiento, se observa que 
están compuestos de nanopartículas de tamaño de diámetro alrededor de 5 nm. 
Mediante transformada de Fourier se detectan nanocristales de Pt(0) con una 
celda cúbica compacta, de acuerdo con la tarjeta PDF# 04-802. 

Figura 4.2.3.3 Micrografías obtenidas por Microscopia electrónica 
de transmisión de alta resolución (HRTEM) de nanopartículas de 
Pt(0), obtenidas a partir de una relación estequiométrica, 
Pt(II):BH4

+ de 1:1.5 a) y, b) nanopartículas aglomeradas. Tamaño 
de barra: a) 10 nm y b) 5 nm), c) transformada de Fourier, los 
nanocristales obtenidos corresponden a Pt(0) (PDF# 04-802). 



45 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.3.4 Micrografías obtenidas por Microscopia electrónica 
de transmisión de alta resolución (HRTEM) de nanopartículas de 
Pt(0), obtenidas a partir de una relación estequiométrica 
Pt(II):BH4

+ de 1:3 a) y b) nanopartículas aglomeradas. Tamaño 
de barra: a) 5 nm y b) 20 nm), c) transformada de Fourier de los 
nanocristales obtenidos de Pt(0) (PDF# 04-802).  

 

4.2 Estudio de obtención de EG a partir de biomasa con nanopartículas 

de Pt(0) 

 

En un estudio previo con nanopartículas de Pt(0), obtenidas por otro método y  
por Crews, et al. (2014), se informa que obtienen los mejores rendimientos con 
una temperatura de 55°C y 35 h en TBME como disolvente; por lo que se trabajó 
con estas condiciones originales. Del estudio de reactividad de las 
nanopartículas de Pt(0) en la obtención de etilenglicol de la relación 
estequiométrica Pt(II):BH4+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3, manteniendo la temperatura de 
reacción constante en 55°C, con un tiempo de 35 h, se filtra y se caracteriza 
mediante cromatografía de gases acoplada a masas, se obtiene el 
cromatograma de la Figura 4.3.1. 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.3.1 Cromatograma de la reacción de las nanopartículas 
de Pt(0) relación Pt(II):BH4

+: 1:0.5 con la biomasa: a) 
cromatograma completo y b) ampliación de cromatograma. 

 

a) 
b) 
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Del análisis de los cromatogramas obtenidos, tratados por el método de 
patrón interno, se obtienen los resultados listados en la Tabla 4.3.1 y Figura 
4.3.2. 

 

Tabla 4.3.1 Resultados de los estudios de reactividad de las nanopartículas de 
Pt(0) en la obtención de etilenglicol para los sistemas nanoparticulados 
obtenidos de las relaciones estequiométricas; Pt(II):BH4+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3, a 
temperatura de reacción constante de 55°C y con un tiempo de 35 h. 
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Figura 4.3.2 Gráfica de resultados de los estudios de reactividad 
de las nanopartículas de Pt(0) en la obtención de etilenglicol de 
relación estequiométrica Pt(II):BH4

+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3, la 
temperatura de reacción constante en 55°C y con un tiempo de 
35 h. 

 

Relación estequiométrica 

Pt(II):BH4
+ 

[EG] (mol/L) 

1:0.5 0.00026 
1:1.5 0.00058 
1:3 0.00040 
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Los valores de concentración de etilenglicol obtenidos son pequeños, sin 
embargo, la reacción que actualmente se emplea para la obtención de etilenglicol 
en la industria, implica varias etapas de reacción (Figura 4.3.3.) y, en nuestro 
caso con el empleo de nanopartículas de Pt(0) y condiciones muy ligeras de 
reacción (55 °C, 35 h y 585 mmHg), se logra obtener EG en un solo paso de 
reacción. 

 

Figura 4.3.3 Obtención de etilenglicol a partir del refinamiento de 
petróleo crudo: a) medio ácido y b) medio básico. Tomada de 
[64]. 

 

Por otro lado, los valores encontrados, permiten comparar los diferentes 
sistemas nanoparticulados de Pt(0). Se puede observar que los sistemas más 
aglomerados (Pt(II):BH4+: 1:1.5 y 1:3) son los que generan mayor producción de 
EG, comparadas con las NPs que se encuentran más dispersas (Pt(II):BH4+: 
1:0.5). Para mejorar estos resultados, se trabajó con diferentes condiciones de 
temperatura y tiempo. 

 

 

4.3 Estudios de reactividad de las nanopartículas de Pt(0) 

en la obtención de etilenglicol a tiempo y a temperatura de reacción 

variables. 

 

En un estudio realizado por el grupo de Crew y colaboradores [53] se informa 
que se trabajó con nanopartículas de Pt(0), para obtener etilenglicol, empleando 
55°C y 35 h en TBME como disolvente, como condiciones de reacción. Por lo 
que se decidió trabajar con estas condiciones como punto de partida; haciendo 
dos grupos de reacciones en paralelo: en uno de ellos; manteniendo la 
temperatura fija en 55°C, variando el tiempo y, en el otro; a tiempo fijo de 35 h y 
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temperatura variable, obteniéndose los resultados que se discuten a 
continuación. Los cromatogramas obtenidos, se tratan por el método de patrón 
interno, obteniéndose los resultados tabulados en la Tabla 4.4.1 y graficados en 
la Figura 4.4.1. 

 

 

Tabla 4.4.1 Resultados de los estudios de reactividad de las nanopartículas de 
Pt(0) obtenidas con diferentes relaciones estequiométricas, a temperatura 
constante de 55°C y a tiempo de reacción variable, para la obtención de 

etilenglicol. 

Relación estequiométrica: 
Pt(II):BH4

+ 

Tiempo 

(h) 

Concentración de 

EG 

(mol/L) 

1:0.5 

35 0.00026 
48 0.00039 
96 0.00036 

120 0.00027 

1:1.5 

35 0.00058 
48 0.00074 
96 0.00044 

120 0.00036 

1:3 

35 0.00040 
48 0.00040 
96 0.00039 

120 0.00028 
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Figura 4.4.1 Gráfica de resultados de los estudios de reactividad 
de las nanopartículas de Pt(0) obtenidas con diferentes 
relaciones estequiométricas Pt(II):BH4

+; 1:0.5, 1:1.5 y 1:3, a 
temperatura constante de 55°C y a tiempo de reacción variable.  

 

A partir de los resultados obtenidos en la variación de tiempo de reacción 
a temperatura constante de 55 °C con las diferentes nanopartículas de Pt(0) 
obtenidas (relación estequiométrica Pt(II):BH4+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3); se determina 
que, la mayor concentración de etilenglicol obtenida se encuentra en un intervalo 
de tiempo de 48 h en adelante (Figura 4.4.1), con las nanopartículas de Pt(0) 
obtenidas a partir de la relación estequiométrica; Pt(II):BH4+: 1:1.5. 

 

En paralelo, se realizó el estudio de reactividad de las nanopartículas de 
Pt(0) para la obtención de etilenglicol con las diferentes relaciones 
estequiométricas Pt(II):BH4+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3; ahora manteniendo el tiempo de 
reacción constante en 35 h, variando la temperatura de reacción en 55, 60, 65 y 
100°C. Los resultados obtenidos de la reacción, se caracterizaron mediante 
cromatografía de gases acoplada a masas. Los cromatogramas obtenidos, se 
tratan por el método de patrón interno, obteniéndose los resultados que se 
muestran en la Tabla 4.4.2 y en la Figura 4.4.2. 
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Tabla 4.4.2. Resultados de los estudios de reactividad de las nanopartículas de 
Pt(0) obtenidas con diferentes relaciones estequiométricas, a tiempo constante 
de 35 hrs y a temperatura de reacción variable, para la obtención de etilenglicol. 
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Figura 4.4.2 Gráfica de resultados de los estudios de reactividad 
de las nanopartículas de Pt(0) obtenidas con diferentes 
relaciones estequiométricas Pt(II):BH4

+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3, a 
tiempo de reacción constante de 35 h y a temperatura variable.  

 

Relación estequiométrica: 

 Pt(II):BH4
+ 

Temperatura 

(°C) 

Concentración de 

EG 

(mol/L) 

1:0.5 

55 0.00026 
60 0.00028 
65 0.00088 

100 0.00159 

1:1.5 

55 0.00058 
60 0.00067 
65 0.00337 

100 0.00662 

1:3 

55 0.00040 
60 0.00044 
65 0.00191 

100 0.00369 
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A partir de los resultados de las dos experimentaciones anteriores, se 
realiza el experimento a la temperatura de reacción constante de 80°C y con 
tiempos variables de 60, 65, 72 y 96 h, con las diferentes nanopartículas de Pt(0) 
obtenidas (relación estequiométrica Pt(II):BH4+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3. 

Los resultados obtenidos de la reacción, se caracterizaron mediante 
cromatografía de gases acoplada a masas. Los cromatogramas obtenidos, se 
tratan por el método de patrón interno, obteniéndose los resultados que se 
muestran en la Tabla 4.4.3 y en la Figura 4.4.3. 

 

Tabla 4.4.3 Resultados de los estudios de reactividad de las nanopartículas de 
Pt(0) obtenidas con diferentes relaciones estequiométricas, a tiempo variable y 
a temperatura de reacción constante de 80°C, para la obtención de etilenglicol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relación 
estequiométrica: 

Pt(II):BH4
+ 

Tiempo (h) 
Concentración 
de EG (mol/L) 

1:0.5 

60 0.00151 
65 0.00546 
72 0.00219 
96 0.00161 

1:1.5 

60 0.00322 
65 0.00713 
72 0.00363 
96 0.00265 

1:3 

60 0.00265 
65 0.00494 
72 0.00309 
96 0.00226 
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Figura 4.4.3 Gráfica de resultados de los estudios de reactividad 
de las nanopartículas de Pt(0) obtenidas con diferentes 
relaciones estequiométricas Pt(II):BH4

+ 1:0.5, 1:1.5 y 1:3, a 
tiempo de reacción variable y a temperatura de reacción 
constante de 80°C.  

 

Se determina que, la mayor concentración de etilenglicol obtenida, se 
encuentra a 65 h (Figura 4.4.3), con la relación estequiométrica de Pt(II):BH4+: 
1:1.5. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en los tres diferentes esquemas 
de reacción con temperatura variable, tiempo constante y viceversa; lo que se 
observa es que se obtiene una mayor conversión para los sistemas en los que 
se emplearon las nanopartículas de Pt(0), obtenidas de la relación 
estequiométrica Pt(II):BH4+ 1:1.5, seguidos de aquellos en los que se trabajó con 
la relación 1:3 y, finalmente los sistemas en donde se utilizaron las 
nanopartículas obtenidas de la relación 1:0.5. 

Orden de Conversión hacia etilenglicol, de acuerdo a la variación 
estequiométrica de NaBH4: 

1.5 >>> 3.0 ≥ 0.5 

De acuerdo con los resultados de microscopía electrónica y de difracción 
de rayos-X de polvos; se obtuvo que los tamaños de las nanopartículas 
obtenidas de estas relaciones estequiométricas son: Pt(II):BH4+ 1:0.5 (4.20 ±1.91 
nm; NPs aisladas y dispersas), 1:1.5 (5.40 ± 0.7 5nm; NPs aglomeradas con 
formación de cadenas internas en los aglomerados) y 1:3 (5.84 ± 0.99 nm; NPs 
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mayormente aglomeradas con formación de cadenas internas en los 
aglomerados). 

 

Tamaño obtenido de NPs de Pt(0), de acuerdo a la variación 
estequiométrica de NaBH4: 

3.0 > 1.5 > 0.5 

[4.26 > 5.40 > 5.84nm] 

De acuerdo con estos datos, se puede decir que existe un equilibrio entre 
la escala nanométrica, en la que se espera que los rendimientos catalíticos sean 
mayores para los menores tamaños, que llevan a un área superficial mayor y con 
ello una mayor interacción de reactivos que generan mayor eficiencia en la 
obtención de los productos deseados. Pero, que, en los cúmulos intermedios, 
que contienen cadenas de nanopartículas individuales, se estén llevando a cabo 
las reacciones de obtención de EG más eficientemente, con mayor área 
superficial en las cadenas; con respecto a las NPs individuales. Estas cadenas, 
son menos evidentes en los cúmulos formados con las NPs de mayor tamaño; 
lo que ya no agrega área superficial que favorezca la sinergia. 

 Es importante mencionar que los resultados de reactividad 
obtenidos son bajos, pero se incluyeron para observar las tendencias, y mostrar 
que se obtiene etilenglicol en una sola reacción, sin pasos intermedios y con 
nanopartículas de un solo metal. 

Como se describe en la sección 2.5 (aplicación del Platino en energías 
renovables); la conversión de la celulosa está determinada por el paso lento de 
la reacción, la reacción de hidrólisis de la celulosa con Platino como catalizador 
en la reacción de síntesis a partir de biomasa. Los diferentes sitios funcionales 
del área superficial del catalizador, interaccionan con las cadenas más cortas de 
celulosa, glucosa, fructosa y oligosacáridos mediante el rompimiento del enlace 
C-C. Siendo ésta la reacción que se ve más afectada por las cadenas o por las 
nanopartículas individuales de platino(0). Suponiendo que al estar en esta 
conformación de cadenas agrupadas que se encuentran en los alrededores, 
hace que interactúen con las cadenas de celulosa.  

En el caso de las nanopartículas aisladas obtenidas de la relación 
estequiométrica de Pt(II):BH4+: 1:0.5; con su mayor área superficial, puede 
generar una aglomeración (no existen moléculas estabilizadoras de las NPs ni 
en la dispersión coloidal usada como catalizador, ni en la reacción catalítica) 
mayor a la que se obtiene para las aglomeraciones ya obtenidas en las otras 
dos; generando cúmulos más grandes, con menor área superficial. 
Probablemente, si se emplea una molécula estabilizadora de estas NPs 
individuales; se podría tener un mayor rendimiento de EG en la reacción 
catalítica. 
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Esto coincide con un estudio de la dependencia del tamaño en la 
reactividad en una reacción catalítica de transferencia electrónica con NPs de 
Pt(0) publicado por Sharma y colaboradores [82]. En este estudio, los autores 
observan que las partículas menores a 38 nm exhiben una tendencia a disminuir 
la velocidad de reacción con el incremento en el tamaño de partícula, mientras 
que aquellas NPs mayores a 38 nm muestran una disminución en la velocidad 
de reacción cuando se incrementa el tamaño. Para explicar este fenómeno, los 
autores proponen que cuando las nanopartículas son menores a 38 nm, existe 
una disminución en el desplazamiento de Fermi, con el consecuente incremento 
en la energía de ´band gap´. Como resultado de ello, las NPs requieren más 
energía para transferir electrones a los iones adsorbidos en su superficie para 
llevar a cabo la reacción de electrotransferencia. Esto lleva a la disminución de 
la velocidad de reacción en las NPs pequeñas. Para las nanopartículas mayores 
a 38 nm, el cambio en el nivel de Fermi, no es apreciable y aunque exhiben 
menor área superficial para la adsorción de los iones en su superficie debido al 
mayor tamaño de las NPs, la velocidad de reacción aumenta. 

El aumento de temperatura y tiempo como condiciones de reacción que 
ayudan a incrementar la obtención de EG, llegan a un máximo en 65 h y 80 °C 
bajo presión atmosférica. Se espera que estas condiciones disminuyan cuando 
se pueda aumentar la presión con el uso de un reactor resistente a altas 
presiones. 
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5. Conclusiones  
 

• Se obtuvieron nanopartículas de Pt(0) ausentes de óxidos, por medio del 
método mecanoquímico, en ausencia de disolventes, obteniéndose 
tamaños promedio de 4.20±1.91 nm a 5.84+1.51 nm 

 

• Las nanopartículas de Pt(0) obtenidas presentan geometría cúbica 
compacta, de acuerdo con la tarjeta; PDF# 04-802.  

 

• La biomasa obtenida a partir del desecho “cáscara de cacahuate”, puede 
ser empleada para generar un producto de importancia industrial, como el 
etilenglicol, empleando nanopartículas de platino(0) y las condiciones de 
reacción adecuadas. 

 

• En los estudios de reactividad de las nanopartículas de Pt(0) obtenidas, 
se determinó que a una temperatura de 80°C; un tiempo de 65 horas y, 
empleando las NPs de Pt(0) obtenidas con la relación estequiométrica: 
Pt(II):BH4+: 1:1.5. Se genera la mayor cantidad de etilenglicol en un solo 
paso de reacción. 

 

• A pesar de que la cantidad de etilenglicol obtenida con estas condiciones 
es muy pequeña, se genera en un solo paso de reacción, con condiciones 
de reacción relativamente suaves.  

 

• La tendencia de reactividad relacionada con el tamaño de las NPs de 
Pt(0), obtenidas, se puede explicar por la energía de Fermi; siendo mayor 
para las NPs monodispersas e imperceptible para los cúmulos de tamaño 
intermedio, formados por cadenas de NPs individuales. 

 

• Se espera que, aumentando la presión de la reacción y, utilizando las 
nanopartículas de Pt(0) como las obtenidas en el presente trabajo, se 
incremente la cantidad de etilenglicol producido a partir de biomasa 
obtenida a partir de cáscara de cacahuate. 
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Anexos 

Anexo A: Difractogramas de nanopartículas de Pt(0) relación Pt(II):BH4
+ 
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Figura A.1. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+:  1:0.5, de diámetro promedio de 4.20+1.91 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.2. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:1, de diámetro promedio de 4.84+0.89 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.3. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:1.5, de diámetro promedio de 5.40+0.75 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802.  
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Figura A.4. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+:  1:2, de diámetro promedio de 5.82+1.78 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.5. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+:  1:2.5, de diámetro promedio de 5.69+1.30 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.6. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:3, de diámetro promedio de 5.84+0.99 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.7. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:4, de diámetro promedio de 5.84+1.51 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.8. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+:  1:5, de diámetro promedio de 5.48+0.72 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.9. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:6, de diámetro promedio de 5.77+0.45 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.10. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:7, de diámetro promedio de 5.84+0.75 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.11. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:8, de diámetro promedio de 5.25+0.50 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802.  
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Figura A.12. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:9, de diámetro promedio de 5.81+0.79 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Figura A.13. Difractograma de nanopartículas de Pt(0) relación 
Pt(II):BH4

+: 1:10, de diámetro promedio de 5.48+0.50 nm, se 
detectan las señales correspondientes a los planos de difracción 
(111), (200), (220), de acuerdo con la tarjeta Pt° 04-802. 
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Anexo B: Series de espectros de dispersión Raman de nanopartículas de 

Pt(0) obtenidas a partir de diferentes relaciones estequiométricas 

PtCl2: NaBH4 

 

 

Figura B.1 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:0.5. 

 

 

Figura B.2 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:1. 

 

 

 

Figura B.3 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:1.5. 
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Figura B.4 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:2. 

 

 

 

Figura B.5 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:2.5. 

 

 

Figura B.6 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:3. 
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Figura B.7 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:4. 

 

Figura B.8 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:5. 

 

 

 

Figura B.9 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:6. 
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Figura B.10 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:7. 

 

 

Figura B.11 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:8. 

 

 

 

Figura B.12 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:9. 
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Figura B.13 Serie de espectros de dispersión Raman de 
nanopartículas de Pt(0) relación 1:10. 

 

 

Anexo C: Tarjetas de difracción de rayos-X. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.1 Tarjeta de difracción de rayos X de polvos: Pt(0) 
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Figura C.2 Tarjeta de difracción de rayos X de polvos: PtO 

 

 

Figura C.3 Tarjeta de difracción de rayos X de polvos: PtO2 
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