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1. INTRODUCCION

Los elementos metdlicos se han uti-
lizado histéricamente como materia-
les para la fabricacién de multiples
objetos. Incluso las formas coloidales
de varios metales, aunque mas raras,
se han empleado también durante si-
glos, por ejemplo, para impartir color
al vidrio. La preparacion moderna de
particulas metalicas coloidales por via
himeda se basa en la reduccién de
complejos o sales metalicas disueltas.
Se han desarrollado un gran niimero
de métodos de este tipo para producir
particulas coloidales con didmetros
que van desde varios nanémetros has-
ta el micrémetro.! Las propiedades
electrénicas, cataliticas, magnéticas y
Opticas de estos sistemas tienen gran
interés tecnoldgico, especialmente
porque dependen del tamafio de las
particulas.? Estos efectos se agudizan
en el rango nanoscdpico, es decir, en
particulas con didmetros inferiores a
los 10 nm, a las que en este articulo
vamos a denominar "nanoparticulas".

¢Como se explica la estabilidad en
disolucién de particulas metalicas?
Tomemos un ejemplo para explicar-
lo, para lo cual nos vamos a centrar
en el caso del oro, uno de los metales
de los que se ha acumulado mayor
cantidad de datos experimentales
acerca de sus propiedades en forma
coloidal. Las disoluciones coloidales
de oro se preparan con facilidad por
reduccién en medio acuoso del ién
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complejo tetracloroaura-
to(III) (AuCls?) con exceso
de citrato de sodio (Figura
1). Este proceso de re-
duccién genera atomos de
oro que actian como cen-
tros de nucleacién dando
lugar a racimos atémicos
('clusters' en la literatura
en inglés) cuyo crecimien-
to continuard a medida
que se mantenga el sumi-
nistro de dtomos. La for-
macién de un precipitado
de oro sélido serfa la con-
clusién natural de esta re-
accién, si no fuera porque los aniones
citrato se adsorben en las incipientes
particulas de oro, proporcionandoles

de sodio

Disolucién
de AuCl,

Figura 1. Preparacién del oro coloidal
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cargas negativas superfi-
ciales. Las repulsiones
culémbicas entre estas
cargas evitan la agrega-
cién y consiguiente pre-
cipitacién de las particu-
las. En otras palabras,
la estabilidad de las par-
ticulas surge precisa-
mente de su caracter co-
loidal, de las cargas
eléctricas que existen o
se generan €n sus Su-
perficies. Una metodolo-
gfa alternativa utiliza po-
limeros o estructuras de
tipo micelar como agentes estabiliza-
dores para las particulas metalicas.!
En cualquier caso, el tamafio de las

Disolucion coloidal de
particulas de oro
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Figura 2. Fases en la formacion de particulas metilicas protegidas. Las flechas representan molé-

culas adsorbidas en la superficie.

particulas metalicas resultantes refleja
la complejidad de su cinética de for-
macién y depende previsiblemente de
factores como la temperatura de reac-
cién, las concentraciones del precur-
sor metélico (complejo o sal), agente
reductor y/o estabilizador, e incluso
de las velocidades de adicién de los
diferentes reactivos al medio de reac-
cién. Se pueden establecer analogfas
entre estos procesos de formacién de
particulas y las reacciones en cadena,
con sus bien conocidas fases de ini-
ciacidn, propagacion y terminacion
(Figura 2). Normalmente estos méto-
dos se prestan a la preparacién de
particulas metilicas con didmetros su-
periores a los 10 nm. Aunque estas
disoluciones coloidales pueden llegar
a ser muy estables, resulta imposible
aislar las particulas metilicas en forma
apta para su utilizacién posterior.
Ademids, los cambios de concentra-
cién o fuerza idnica del medio dan
lugar con frecuencia a la floculacién o
precipitacién del coloide.

Un aspecto espectacular de la pre-
paracién del oro coloidal es el pro-
nunciado cambio de color que acom-
pafa la aparicién de las particulas de
oro. Inmediatamente tras la adicién

del agente reductor a una disolucién
de AuCls, ésta pasa de un color ama-
rillo palido a un rojo intenso y bri-
llante, asociado con la absorcién de
luz por plasmones superficiales* (Fi-
gura 3). En otras palabras, la radia-
cién electromagnética interacciona
con la oscilacién coherente de los
electrones libres entre diferentes pun-
tos de la superficie de cada particula.
Ya en 1908, Mie explic6 este fendme-
no aplicando las ecuaciones de Max-
well a la absorcidn y dispersion de la
radiacién electromagnética por parti-
culas esféricas de oro.?

Figura 3. Espectro visible de absorcién de
una disolucién coloidal de particulas de oro
(didmetro: 13 nm).

2. NANOPARTICULAS
METALICAS PROTEGIDAS
CON MERCAPTANOS

En 1994, el grupo de Schiffrin, en la
Universidad de Liverpool, abrié nue-
vas posibilidades de investigacién al
describir un método para la prepara-
ci6én de nanoparticulas de oro protegi-
das ¢ recubiertas con una monocapa
de alcanotiolatos. Este grupo combi-
né con elegancia conceptos extraidos
de las reacciones bifasicas, en las que
la transferencia de reactivos y/o pro-
ductos entre las dos fases resulta cru-
cial, con ideas relacionadas a la for-
macién espontdnea de monocapas de
mercaptanos 0 alcanotioles en superfi-
cies de oro. En el método original de
Schiffrin, el complejo AuCl¢™ (transferi-
do al tolueno por la presencia de un
catién hidrofébico adecuado) reaccio-
na con dodecanotiol, dando un com-
plejo de tipo polimérico. Este se redu-
ce por accién del borohidruro (BH¢)
para formar racimos atémicos de oro
recubiertos de una monocapa compac-
ta, integrada por moléculas de dodeca-
notiol que se encuentran enlazadas a
la superficie de los racimos a través de
sus dtomos de azufre. Estos nicleos
metdlicos protegidos se pueden for-
mular en general como Aux(SR)y y su
preparacion se puede extender sin ma-
yores dificultades a otros metales, a
otros alcanotioles con gran variedad
de cadenas alifticas (C3-C24), funcio-
nalizadas 6 no en su extremo opuesto,
asi como a disulfuros alquilicos.> Los
materiales resultantes se pueden aislar
normalmente con facilidad y utilizar a
voluntad para la preparacién de nue-
vas disoluciones. La monocapa orga-
nica que protege al nicleo metilico, le
imparte sus propiedades quimicas, de-
terminando sus caracteristicas de solu-
bilidad y reactividad. Por ejemplo, €l
equipo de Murray, en la Universidad
de Carolina del Norte, ha demostrado
que los racimos de oro protegidos con
alcanotioles funcionalizados con bro-
muros terminales exhiben una reactivi-
dad quimica similar a la de los bro-
muros de alquilo primarios. En térmi-
nos generales, los racimos atémicos
metilicos recubiertos con monocapas
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de alcanotiolatos presentan un com-
portamiento que se asemeja al de los
compuestos quimicos.’

2.1. Caracterizacion del
niicleo metdlico

Las dimensiones del nicleo metilico
de estos racimos de oro protegidos
con monocapas de alcanotiolatos sue-
len ser inferiores a los 5 nm, por lo
que también podemos denominarlos
"nanoparticulas protegidas". Su carac-
terizacién se lleva a cabo usando va-
rios métodos de microscopia, aunque
la de transmisién electrénica (TEM) es
la més frecuente. La variabilidad en
el tamafio del nicleo es un tema de
gran importancia, ya que los sistemas
monodispersos muestran propiedades
de mayor interés. Sin embargo, el mé-
todo de Schiffrin y sus variaciones ha-
bituales producen materiales modera-
damente polidispersos (10-20%).

2.2, Caracterizacion de las
monocapas orgdnicas

Las monocapas protectoras estin
constituidas por un conjunto de alca-
notiolatos enlazados covalentemente a
los atomos de oro superficiales. Este
enlace estd mds préximo al extremo
covalente (RS-Au) que al i6nico (RS-
Au'), tal y como se desprende de da-
tos de espectroscopia fotoelectrénica
de rayos X. Las nanoparticulas metali-
cas protegidas con alcanotioles son
muy solubles en disolventes orginicos
no polares (cloroformo, por ejemplo).
Por tanto, sus disoluciones se pueden
investigar con métodos de espectros-
copia de resonancia magnética nuclear
(RMN). En general, las resonancias de
H-1y C-13 son considerablemente mas
anchas que las observadas para el mis-

mo alcanotiol en disolucién. Este en- -

sanchamiento se hace mds pronuncia-
do cuanto més préximo se encuentra
el hidrégeno (o carbono) al nicleo
metalico. Su origen se atribuye a una
combinacién de varios factores, tales
como la eficiente relajacién spin-spin
(72), la anisotropia en el desplaza-
miento quimico debida a diferencias
microambientales y al gradiente de

densidad de empaquetamiento de las
cadenas alifaticas (la cual diminuye a
medida que aumenta la distancia a la
supetficie del metal). Sin embargo, este
ensanchamiento no disminuye la utili-
dad de las técnicas de RMN en la in-
vestigacion de estos materiales.’

2.3. Reacciones de
intercambio de ligandos

Los ligandos o componentes indivi-
duales, comiinmente mercaptanos, de
las monocapas protectoras del nicleo
metalico pueden intercambiarse con
otros ligandos presentes en la disolu-
cién. Estos procesos son conceptual-
mente equivalentes a reacciones de in-
tercambio de ligandos en la quimica
de coordinacién clasica y resultan su-
mamente Utiles para la funcionaliza-
cién de las monocapas, ya que permi-
ten la incorporacién gradual de tioles
con grupos terminales reactivos (Figura
4). Por ejemplo es posible reemplazar
tioles alifaticos (de baja polaridad) por
tioles terminados en grupos -COOH,’
dando lugar a nanoparticulas con su-
perficies polares, solubles en medio
acuoso, y con reactividad similar a la
de los 4cidos carboxilicos, la cual pue-
de utilizarse para introducir grupos
funcionales con propiedades redox o
fluorescentes en la periferia de las na-
noparticulas.’

2.4. Nanoparticulas y
"manocondensadores”

En electroquimica, la interfase
metal-disolucién se conoce como la

"doble capa" y se sabe que exhibe
propiedades eléctricas similares a las
de un condensador, siendo suscepti-
ble a procesos capacitivos de carga
y descarga. Una de las propiedades
mis interesantes de las nanoparticu-
las metilicas protegidas con alcano-
tioles es precisamente la "cuantiza-
cién" de estos procesos. La capaci-
tancia (C) extremadamente baja de
una nanoparticula hace posible su
carga en etapas monoelectrénicas
separadas por intervalos de poten-
cial AV = ¢/C (e representa la carga
del electrén), los cuales se observan
en experimentos de voltametria ci-
clica con disoluciones de nanoparti-
culas, siempre que éstas sean sufi-
cientemente monodispersas.® Desa-
fortunadamente, este fendmeno de
carga cuantizada, similar a las "es-
caleras culémbicas" que se detectan
en otros experimentos, se difumina
y llega a perder al aumentar el ta-
mafio de las nanoparticulas o en sis-
temas polidispersos. La carga que
se almacena en los nicleos metdli-
cos también se puede utilizar en re-
acciones quimicas. El grupo de Mu-
rray ha demostrado que las nano-
particulas se pueden cargar electro-
liticamente® bien en procesos caté-
dicos o anodicos, y utilizar como re-
ductores u oxidantes, respectiva-
mente. Las nanoparticulas cargadas
también pueden intercambiar elec-
trones entre ellas, lo que completa
la analogfa de los procesos de car-
ga/descarga de los nucleos metili-
cos con las reacciones de oxida-
cién/reduccién convencionales.

Figura 4. Reaccion de intercambio de tioles en la superficie de micleos metalicos.
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El estudio de los fenomenos de reconocimiento y asociacion
molecular ba dado lugar a uno de los campos de
investigacion mas fértiles en la quimica moderna.

3. NANOPARTICULAS
METALICAS RECUBIERTAS
CON RECEPTORES

El estudio de los fenémenos de re-
conocimiento y asociaciéon molecular
ha dado lugar a uno de los campos
de investigacién mas fértiles en la qui-
mica moderna. Los avances en este
terreno son uno de los motivos fun-
damentales que explican la concep-
cién y desarrollo de la Quimica Su-
pramolecular.®® Naturalmente, la idea
de combinar las propiedades electré-
nicas, magnéticas y Opticas de las na-
noparticulas metilicas con las propie-
dades de reconocimiento de ciertas
moléculas sintéticas o de origen bio-
quimico no se hizo esperar mucho
(Figura 5). En este sentido, el trabajo
del equipo de Mirkin (Evanston, Illi-
nois) rompe moldes y muestra algu-
nas de las muchas posibilidades del
tema. Mirkin utiliza particulas coloi-
dales de oro "decoradas" con oligo-

/

Nanoparticula

%\‘\ Substrato

Receptor molecular
N _/

nucleétidos enlazados al metal a tra-
vés de grupos terminales -SH. Las
propiedades de reconocimiento mo-
lecular entre oligonucleétidos com-
plementarios se pueden usar enton-
ces para establecer conexiones entre
particulas, dando lugar a agregados o
redes en disolucién, que presentan es-
pectros de absorcién electrénica, es-
pecialmente en el rango visible, muy
diferentes de los exhibidos por las
particulas coloidales antes de su agre-
gacién. Este tipo de interacciones y
los cambios espectroscopicos que
conllevan se pueden emplear para de-
tectar secuencias de nucleobases es-
pecificas.”

El grupo de Fitzmaurice (Dublin)
ha realizado también un trabajo con-
siderable, €l cual se ha centrado fun-
damentalmente en nanoparticulas de
TiO2 y Ag recubiertas con varios ti-
pos de monocapas orgdnicas.”** Es-
tos autores utilizan receptores mole-
culares disefiados para interaccionar

Figura 5. Representacién esquemitica de nanoparticulas recubiertas con receptores moleculares
y su agregacién. (A) Red no covalente en disolucién formada por la accién de subtratos dimeri-
cos. (B) Monocapa de nanoparticulas organizada en una monocapa de substratos.

con substratos apropiados a través de
enlaces de hidrégeno. Rotello y cola-
boradores, en la Universidad de Mas-
sachusetts, se han concentrado en el
uso de nanoparticulas de oro, usual-
mente preparadas por el método de
Schiffrin en las que algunos alcano-
tioles se reemplazan con tioles fun-
cionalizados con receptores capaces
de establecer enlaces de hidrégeno
con substratos moleculares presentes
en la disolucién. '™

Mi grupo entré en este tema desde
un punto de partida diferente. El tra-
bajo de los grupos de Fitzmaurice y
de Rotello, al basarse en la formacion
de enlaces de hidrégeno, requiere el
uso de disolventes no polares, en los
que este tipo de interaccién se da con
facilidad. El sistema de particulas co-
loidales de Mirkin funciona en medio
acuoso ya que las interacciones entre
nucledtidos complementarios se ba-
san en enlaces de hidrégeno que tie-
nen lugar en un microambiente hidro-
fébico, el cual se establece gracias a
la cooperatividad de accién entre un
buen nimero de nucleobases. Nues-
tro interés se centraba en el desarrollo
de monocapas con capacidad de re-
conocimiento molecular, que no tu-
vieran origen bioquimico y que pu-
dieran operar en medios acuosos.

3.1. Nanoparticulas
de oro protegidas con
ciclodextrinas

Por estas razones y dada nuestra
experiencia previa con las ciclodex-
trinas,” nos propusimos incorporarlas
a la superficie de las nanoparticulas.
Las ciclodextrinas (CDs) son produc-
tos naturales sin una funcién natural
conocida.®® Formadas por la accién
de una enzima (ciclodextrinasa) sobre
el almidén, se pueden definir como
oligémeros ciclicos de glucopiranosa,
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n =6, tiol-a-CD
n =17, tiol-f-CD
n =§, tiol-y-CD

Figura 6. Estructura molecular de las ciclo-
dextrinas.

con una estructura tridimensional que
recuerda la pantalla de un limpara
(Figura 6). Los grupos -OH primarios
de los anillos de glucopiranosa se
concentran en la apertura menor de la
cavidad y los grupos -OH secundarios
lo hacen en la apertura mayor. Estos
grupos -OH confieren suficiente pola-
ridad a las CDs para hacerlas solubles
en agua, pero la superficie interior de
su cavidad es hidrofébica. Como re-
sultado de esta configuracién molecu-
lar, las ciclodextrinas forman comple-
jos de inclusién con moléculas de

baja polaridad que se ajusten bien
dentro de sus cavidades.®*

Las CDs se puede modificar sintéti-
camente con relativa facilidad. Por
ejemplo, es posible transformar todos
los grupos -OH primarios en tioles
(Figura 6), dando lugar a una serie de
receptores que deben adsorberse en
superficies de oro, a través de la for-
macion de varios enlaces de tipo
Au-S. Mi grupo habia usado estas CDs
tioladas para la modificacién de elec-
trodos de oro.? De forma natural co-
menzamos a explorar la preparacidn
de particulas de oro protegidas con
CDs tioladas.

Nuestros esfuerzos iniciales se cen-
traron en la modificacién de particulas
coloidales de oro (13 nm de didmetro)
con CDs. Para ello seguimos procedi-
mientos establecidos para la prepara-
cién de estas particulas por reduccién
de AuCls con citrato de sodio.® La
modificacién con R-CD se consigue
por adicién de la forma tiolada de
esta CD a la disolucién de particulas
coloidales preparada de antemano.
La adsorcién de las CDs a las particu-
las se puede verificar por métodos es-

ITI/\/\N/\I III

pectroscopicos (FI-IR y UV-Visible),
asi como por microscopia de barrido
electrénico (SEM).* Las CDs inmobi-
lizadas en las particulas de oro man-
tienen su actividad como receptores
moleculares. Por ejemplo, la forma-
cién de complejos de inclusién entre
derivados de ferroceno y B-CD es
bien conocida.® Por tanto, la adicién
de dimeros de ferroceno (véase la es-
tructura en la Figura 7) lleva a la flo-
culacién de las nanoparticulas de oro,
ya que los dimeros actian como
puentes entre particulas, lo que resul-
ta en su agregacién®* (como se indica
esquemdticamente en la Figura 5A).
La cinética de este proceso de flocula-
cién se puede controlar por adicién
de mondmeros de ferroceno o #-CD
libre, ya que ambos compuestos in-
terfieren con la formacién de cone-
xiones entre las particulas coloidales.
Los resultados obtenidos en estos ex-
perimentos verifican que las propie-
dades de reconocimiento molecular
de las CDs se pueden expresar en las
particulas de oro y utilizar para con-
trolar sus propiedades coloidales.
Para conseguir la preparacién de

O

Dimero de ferroceno

Hidroximetilferroceno

Fe
NN
o
OH
Adamantanol

Figura 7. Estructura molecular de varios substratos de 8-CD que se mencionan en el texto..
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nanoparticulas de oro (didmetro < 10
nm) recubiertas con CDs es necesa-
rio utilizar procedimientos inspirados
por el método de Schiffrin. Por tan-
to, recurrimos a la reduccién de
AuCls con BHs¢ en disolucién de
DMSO o DMF y en presencia de la
CD tiolada correspondiente (a-, 8- 0
¥-CD, véase la Figura 6). Las nano-
particulas resultantes se pueden ais-
Jar como sdlidos de color rojo oscuro
y su caracterizacién se lleva a cabo
por métodos espectroscopicos (FTIR,
RMN, UV-Visible) y microscépicos
(TEM).® Una ventaja de este método
preparativo es que el didmetro medio
de las nanoparticulas obtenidas de-
pende de la razén molar [tioll/[Au]
empleada en la preparacién. Los dii-
metros medios de las nanoparticulas
obtenidas se encuentran en el rango
3-7 nm, y para el trabajo posterior nos
hemos concentrado en particulas pré-
ximas a los 3 nm. Si tomamos un
irea molecular de ~180 A’ para R-CD,
se calcula con facilidad que un maxi-
mo de 16 CDs pueden recubrir una
particula con didmetro de 3 nm. Me-
didas muy recientes indican que el re-
cubrimiento real oscila alrededor de
10-11 CDs por particula.

Estas nanoparticulas recubiertas
con monocapas de CDs presentan una
excelente solubilidad en medio acuo-
so, donde se espera que mantengan
sus propiedades de reconocimiento
molecular.® Para investigar estos fe-
némenos de complejacién en la inter-
fase particula-disolucién utilizamos un
substrato electroactivo, ferrocenome-
tanol (Figura 7), el cual forma un
complejo de inclusién con 8-CD. Tal
y cémo se espera, la respuesta volta-
métrica de una disolucién acuosa de
hidroximetilferroceno (0,2 mM) exhi-
be una onda anddica reversible a un
potencial de semionda de +0,27 V vs
Ag/AgCl. Tras la adicién de nanopar-
ticulas de oro recubiertas con R-CD,
esta onda se deplaza a potenciales
mas positivos y las corrientes asocia-
das disminuyen considerablemente.
Tanto el desplazamiento del potencial
de semionda aparente como la dismi-
nucién de las corrientes se deben a la
formacién de complejos de inclusién

Figura 8. Complejacién interfacial de moléculas de ferrocenometanol en las cavidades de 8-CD
inmobilizadas en la superficie de nanoparticulas de oro.

entre las moléculas de hidroximetilfe-
rroceno v los receptores CDs inmobi-
lizados en las particulas (Figura 8). la
conducta voltamétrica del hidroxime-
tilferroceno libre se puede recuperar
afiadiendo a la disolucién un exceso
de adamantanol (Figura 7), un subs-
trato electroinactivo que desplaza al
ferroceno de las cavidades de las
CDs.» Estos fendmenos de compleja-
cién entre las moléculas de hidroxi-
metilferroceno y las CDs en las nano-
particulas se pueden seguir también
con espectroscopia de RMN. Todos
estos datos experimentales indican
que las nanoparticulas recubiertas con
CDs se comportan en medio acuoso
como receptores moleculares muilti-
ples.

Mis recientemente, mi grupo ha
explotado la formacién de un com-
plejo de inclusién estable entre dos
receptores Y-CD y una molécula de
C60. En este caso, usando el método
ya descrito, preparamos nanoparticu-
las de oro de ~ 3 nm de didmetro
protegidas con receptores y-CD, las
cuales forman agregados (al estilo del
que se muestra en la Figura 5A) con
un didmetro de 250-300 nm al entrar

en contacto con concentraciones mi-
nisculas de Cs0.” Los agregados se
pueden deshacer de forma reversible
afiadiendo y-CD libre a la disolucién.
Los datos experimentales se explican
al suponer que las moléculas de Cso
actiian como conectores entre parti-
culas a través de la formacién de
complejos con dos receptores de -
CD (uno en cada particula). Clara-
mente, la molécula de Ceo juega el
mismo papel que el dimero de ferro-
ceno en el primer ejemplo descrito
anteriormente.

3.2. Nanoparticulas de
paladio recubiertas con
ciclodextrinas

Aungque el oro constituye un punto
de partida muy conveniente para este
tipo de investigaciones por la gran
cantidad de trabajo experimental des-
crito en la bibliograffa, otros metales
poseen propiedades mds interesantes
desde el punto de vista, por ejemplo,
de aplicaciones en catilisis.> Por tan-
to, serfa deseable extender este traba-
jo a metales como el platino o el pa-
ladio, los cuales poseen actividad ca-
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talftica en muchas reacciones quimicas
de importancia. Recientemente, he-
mos demostrado que la reduccidn del
PdCls~ (o PtCle) con BH4™ en presen-
cia de R-CD tiolada lleva a la forma-
cién de particulas de Pd (o Pt) modi-
ficadas con receptores CD.# §i se uti-
liza H20-DMSO (4:1, v/v) como disol-
vente se obtienen particulas de Pd
con un didmetro medio de 15.6 nm
(14.1 nm para el Pt). También hemos
obtenido nanoparticulas de Pd, con
un didmetro de ~3 nm, al usar DMF
como disolvente para la reduccién del
complejo PACls. La caracterizacidn
de estas particulas se realiza con el
conjunto de técnicas espectroscopicas
y microscépicas ya mencionado en
casos previos. Un aspecto de gran
interés es que estas particulas mues-
tran actividad catalitica en reacciones
de hidrogenacién de alquenos. Por

egjemplo, las particulas de Pd (15,6
nm) y Pt (14,1 nm) recubiertas con
receptores 8-CD catalizan la hidroge-
nacién de la alilamina en medio acuo-
so.® Estos materiales suponen un
compromiso interesante entre los ca-
talizadores heterogéneos y los homo-
géneos. Los datos preliminares pare-
cen indicar que la catilisis tiene lugar
en puntos descubiertos o desprotegi-
dos de la superficie de las nidcleos
metilicos, es decir, el mecanismo de
acci6n es similar al de los catalizado-
res heterogéneos habituales. Sin em-
bargo, también se asemejan a los ca-
talizadores homogéneos ya que se di-
suelven perfectamente en el medio de
reaccién. Una ventaja afiadida de las
nanoparticulas de Pd (o Pt) protegidas
por CDs es que se pueden recuperar
facilmente por precipitacion tras com-
pletar su actividad catalitica.”

4. EPILOGO

El estudio de las nanoparticulas met-
licas protegidas con monocapas organi-
cas es un tema de investigacion muy re-
ciente que ofrece grandes posibilidades.
Este articulo pretende de forma modesta
servir de introduccién al lector interesado
y apuntar algunas de las posibilidades
del tema, muchas de las cuales serdn atin
més evidentes tras consultar las referen-
cias citadas. El autor quiere terminar se-
fialando que este tema de investigacién
proporciona un ejemplo muy claro del
tipo de investigacién interdisciplinaria
que cada dfa encontramos con mis fre-
cuencia en Ia frontera de la Quimica,
combinando aspectos de quimica organi-
ca e inorganica, técnicas diversas de ca-
racterizacién y posibles aplicaciones en
andlisis, catdlisis, ciencia de ma-
teriales, etc. Q
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