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RESUMEN

En este trabajo se prepararon nanoparticulas de 6xido de circonio nanoestructurado
(Zr0z2), en su fase cristalina tetragonal (t-Zr0O2), para soportar nanoparticulas de oro
(NPsAu), con el objetivo de observar el efecto de la fase cristalina de ZrOz, en la
estabilidad de las NPsAu respecto a su tamafio. La fase tetragonal se estabilizé con
oxido de itrio (Y203), el cual se forma in situ en la hidrélisis basica de las sales de Zr**
e Y3+ usando trifluoroacetato de itrio, (Y(02CCF3)3), que tiene un anidn, base débil,
F3CCOz, para hidrolizar al ion Y3+ a baja temperatura y formar el hidréxido mixto
(ZrO(OH)2-Y(OH)3). En trabajos previos la estabilizacién de la fase cristalina,
igualmente, se logra usando Y203 pero éste se afiade durante la reaccién de formacion
del ZrO2. Las NPsAu se obtuvieron en medio basico a partir del acido tetracloro atrico
(H[AuCla]).

ABSTRACT

Nanostructured zirconium oxide was prepared in their tetragonal crystalline phase
(t-Zr0z2) to support gold nanoparticles (AuNPs), in order to observe the effect of the
crystalline phase of ZrOz, on the stability of AuNPs with respect to their size. The
tetragonal phase was stabilized with yttrium oxide (Y203), which is formed in situ in
the basic hydrolysis of Zr#* and Y3+ salts using yttrium trifluoroacetate, (Y(02CCF3)3),
which has an anion, weak base, F3CCOz, to hydrolyze Y3+ ion at low temperature and
form mixed hydroxide (ZrO(OH)2-Y(OH)s). In previous work the stabilization of the
crystalline phase is also achieved using Y203, but this is added during the formation
reaction of ZrO2. NPsAu were obtained in a basic medium from tetrachloro auric acid
(H[AuCla]).
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Introduccion

En las ultimas décadas, ha habido gran interés cientifico
y tecnolégico, en el estudio de materiales
nanoestructurados, debido a que las propiedades fisicas
y quimicas que presentan, se intensifican cuando
adquieren tamaiio de particula del orden de nanémetros,
o bien, pueden adquirir propiedades que no poseen a
escala macroscépica (Daniel y Astruc, 2004).

En este sentido, las nanoparticulas de ZrO:, han sido
objeto de gran interés debido a sus multiples
propiedades y aplicaciones. Por ejemplo, se utilizan como
recubrimientos anticorrosivos, anti-reflejantes, en
revestimientos a prueba de ralladuras, en recubrimientos
aisladores resistentes al uso, en recubrimientos para
barreras térmicas (Li et al., 2009), tanto en metales y
aleaciones metdlicas, debido a su baja conductividad
térmica y su relativo alto coeficiente de expansion
térmico (Chraska et al,, 2000; Raghavan et al., 2004).

El ZrO2 puro, en condiciones ambientales, existe en tres
formas polimorfas: la monoclinica (m), la tetragonal (t) y
la ctibica (c). La fase m-ZrOz es la estructura de equilibrio
a bajas temperaturas y se transforma a t-ZrOz o ¢-ZrOz a
las temperaturas de 1200 y 2680°C respectivamente
(Minh, 1993; Yoshimura, 1988; West, 2014). Es de
interés tecnoldgico obtener las estructuras t-ZrOz y c-
ZrO2 puras, debido a que tienen aplicaciones tecnolédgicas
potenciales: presenta resistencia quimica, estabilidad
térmica Unica, conductividad iénica y caracteristicas
mecanicas adecuadas a la resistencia fisica.

Para estabilizar las fases cristalinas tetragonal y ctibica
en condiciones ambientales, se han usado varios iones
divalentes y trivalentes como Mg?2+, Ca2+, Y3+ y Ce**, los
cuales quedan en la red cristalina de ZrO3, formando una
subred. Estos iones se han introducido en la estructura
de ZrO: usando como dopantes sus 6xidos: MgO, CaO,
Y203 y CeO2, durante su sintesis (Casanova et al., 2007).
Ademas de las propiedades mencionadas anteriormente,
el 6xido de circonio (ZrOz) es uno de los soportes mas
usados en los catalizadores heterogéneos de
nanoparticulas de oro.

Desde que Haruta observé la actividad catalitica de las
NPsAu, éstas han adquirido gran interés tecnolégico por
sus propiedades, las cuales estan relacionadas con su
tamafio y morfologia. La caracteristica mas importante
de las NPsAu es que presentan actividad catalitica a
temperaturas menores a 100°C (Haruta, 2002). Los
soportes mas usados en los catalizadores de
nanoparticulas de oro, son 6xidos metalicos como ZrOz,
TiO2, SiO2, Fe203, Co304 y NiO. Estos catalizadores se han
utilizado en diferentes procesos como son oxidacién de
CO, oxidacion selectiva de hidrocarburos en presencia de
02y Hz, combustion de hidrocarburos, etc.

En este trabajo de investigacion, se preparé el material
NPsAu/t-Zr0:. En el cual, el t-ZrO2 obtenido, presenta la
caracteristica de tener un intervalo de tamafio de
particula estrecho, es decir, de 11.8(3) nm
aproximadamente.

El ZrO2 fue preparado por la hidrolisis basica de la sal
nitrato de oxicirconio, (ZrO(NO)s), en lugar de un
alcoxido de circonio Zr#+, (Zr(OR)4), que es altamente
costoso.

Metodologia

A continuacion, se describen los pasos que se siguieron
para obtener t-ZrOz nanoestructurado y el material
NPsAu/t-ZrOs2.

Sintesis de 6xido de circonio tetragonal estabilizado
con o6xido de itrio in situ y obtencion del material
NPsAu/t-ZrO:

La fase cristalina tetragonal de ZrOz, depende del
porciento en mol de la sal de Y3+ que se use respecto a los
moles de la sal de Zr#*+.

Sintesis del Y(02CCF3)3

La sintesis de Y(02CCFs3)3 se realizé de la siguiente
manera:

Una mezcla con cloruro de itrio, YCl3:6H20, acido
trifluoroacético (HO2CCF3) al 99% y anhidrido
trifluoroacético (F3CC0)20 al 99.9% (los compuestos son
marca Aldrich), se puso a reflujo por una hora a
temperatura ambiente y con agitacién constante.
Durante la reaccién, se forma cloruro de hidrégeno,
HCl(g), como subproducto, la reaccién se detuvo cuando
ya no se producia HClg).

Después, el acido que no reaccioné se eliminé pasando
una corriente de N2(g) de ultra alta pureza, y se recogié en
un recipiente con agua. De esta manera, se obtuvo un
solido blanco, el cual se secé entre 40-50°C durante 24
horas, para obtener el Y(02CCF3)3 puro.

YCl3-6H20 + 3HO2CCF3 = Y(02CCF3)3 + 3HCl(g) + 6H20

Y(02CCF3)s se caracteriz6 por Espectrofotometria
Infrarroja de Transformadas de Fourier (FTIR).

Sintesis de t-Zr02z-Y:03 nanoestructurado

El t-ZrO2, se preparé mediante una hidrdlisis basica de
ZrO(NOs3)2y Y(02CCF3)3simultaneamente para obtener el
hidroxido mixto ZrO(OH)z-Y(OH)s. La reaccion se llevé a
cabo a una temperatura de aproximadamente 5°C y la
siguiente ecuacién muestra la reaccién que ocurre.
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ZrO(NO3)2 + Y(02CCF3)3 + 5H20 — ZrO(OH)2-Y(OH)s +

2HNOs + 3HO2CCF3

El solido blanco asi obtenido, se lavé con agua
desionizada hasta que las aguas de lavado tuvieron un
pH=7.0, y finalmente se secé eliminando el solvente a
presion reducida, durante este tiempo, el recipiente que
contenia al hidréxido mixto de Zr** e Y3+ se mantuvo a
una temperatura de aproximadamente 20°C.

Se obtuvo el Analisis Térmico (TGA/DTA) del ZrO(OH)-
Y(OH)s, para determinar la temperatura a la cual éste
hidréxido se convierte en o6xido de circonio con
estructura tetragonal estabilizada por Y20s.

El ZrO(OH)2-Y(OH)s3 se tratd térmicamente a 500°C por 6
horas en aire, para obtener el t-ZrO2-Y203. La reacciéon
que se lleva a cabo es:

2[ZrO(OH)z-Y(OH)s] p 26-Zr02-Y203 + 5H20

Obtencion de la solucion de NPsAu

Para depositar las NPsAu en t-ZrOz, se prepar6 la
solucién coloidal de oro de la siguiente manera:

Partiendo de soluciones acuosas de H[AuCl4] y de NaOH
se obtuvo la solucién de hidréxido de oro, Au(OH)s.

H[AuCls] + 30H- — Au(OH)3 + 3Cl-

Ala solucién de Au(OH)s se le afiadid solucion de NHsac),
hasta obtener una soluciéon fuertemente basica incolora,
la cual se agit6 durante 2 horas.

Posteriormente, esta solucién basica incolora se dejé en
reposo por 24 horas a baja temperatura para que se
formaran las NPsAu, cuya solucion dispersa la luz visible
y genera un color anaranjado, que indica la presencia de
NPsAu. La reaccién que ocurre es la siguiente:

4Au(OH)3 - 4Aus) + 302 + 6H20

Las NPsAu se caracterizaron por su espectro de emision
de UV-Vis.

Obtencion del material NPsAu/t-ZrO2

Las NPsAu se depositaron en t-ZrOz nanoestructurado,
mezclando una muestra de t-ZrOz puro con una alicuota
del coloide de oro, para obtener la razén mol de NPsAu
respecto a t-ZrOz (nAu/nZr) de 0.08.

La mezcla se dej6 agitando por 12 horas y
posteriormente se eliminé el disolvente a presion
reducida, manteniendo el matraz que contiene la mezcla
a 20°C aproximadamente, durante todo el tiempo de
secado.

El t-ZrO2 puro se caracteriz6 por Espectrofotometria
Infrarroja de Transformadas de Fourier (FTIR) y por
Rayos-X de polvos; el refinamiento de su difractograma
se hizo usando el Método Rietveld para determinar el
tamafio de grano del 6xido. El material formado por la
deposicion de las NPsAu en t-ZrOz puro, NPsAu/t-ZrOz,
se caracteriz6 por Microscopia Electréonica de
Transmision y por la técnica de contraste Z.

Resultados y discusion

Oxido de circonio tetragonal estabilizado con éxido
de itrio formado in situ

Se hicieron tres pruebas para conocer la cantidad en mol
de la sal de Y respecto a los mol de ZrO(NO3)2 necesarios
para estabilizar la fase tetragonal de ZrO: puro.

Espectro Infrarrojo de Y(02CCF3)3

El Y(02CCF3)3, se caracterizé6 mediante su espectro de
Infrarrojo, el cual se muestra en la figura 1. En este
espectro se observa una banda fina en 3670 cm-! que se
puede atribuir a la vibracién stretching asimétrica del
grupo O-H no asociado y la banda fina de menor
intensidad en 3639 cm a la vibracién stretching
simétrica de grupo O-H libre. Otra banda del grupo O-H
se observa en la region de 3430 a 3190 cm. La anchura
de esta banda, asi como el desdoblamiento que muestra
en 3426, 3326 y 3193 cm’}, indican que hay vibraciones
acopladas stretching de grupos O-H, enlazados y no
enlazados por puente de hidrégeno. Las sefiales
correspondientes a las vibraciones caracteristicas del
anién F3COO2 de esta sal, son las siguientes: La banda en
1730 cm?! corresponde a la vibracién stretching
asimétrica del grupo -C=0, la cual esta desplazada a
frecuencias menores, debido a un fuerte acoplamiento
del 4tomo de C con los O, es decir, corresponde a la
vibracién del grupo -COO". La banda en 1474 cm! se
asigna ala vibracion stretching simétrica del grupo -COO-~.
Las senales en 1199 y 1143 cm'! se atribuyen a las
vibraciones del grupo -C-F.En 792y 717 cm'! se observa
la banda asignada a la vibracién de C-C. A 849 cm! se
observan las vibraciones bending del grupo -COO0- y la
sefial en 625 cm'! se asigna a la vibracién 7 (COO)- del
anion F3CCOz, tiene dos enlaces de oxigeno a carbono,
fuertemente acoplados. Estos enlaces fuertes son
intermediarios entre C=0 y C-0O (Silverstein et al., 1981).
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Figura 1. Espectro Infrarrojo de Y(02CCF3)s3.

Espectro Infrarrojo de ZrO(OH)z-Y(OH)3

Las tres muestras del hidréxido mixto, ZrO(OH)2-Y(OH)3,
obtenidas usando los diferentes porcentajes de
Y(02CCF3)3 (3, 5y 10 % en mol), se caracterizaron por su
espectro de Infrarrojo, los cuales se observan en la Figura
2. La Figura 2(a) corresponde a ZrO(OH)2-Y(OH)s con 3
%, la Figura 2(b) a ZrO(OH)2-Y(OH)s con 5% y la Figura
2(c)aZrO(OH)2-Y(OH)3 con 10 % en mol de la sal de itrio.
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Figura 2. Espectro Infrarrojo de ZrO(OH)2-Y(OH)s con: (a) 3%,
(b) 5%y (c) 10% de Y(02CCF3)s.

En la figura 2, se observan las bandas caracteristicas de
los grupos -OH en 3227 cm (a), 3233 cm™ (b) y 3222
cm (c), correspondientes a las vibraciones stretching
simétrica de este grupoy en 1628 cm'! (a), 1628 cm! (b)
y 1645 cm (c) las vibraciones bending del grupo -OH.
Estas frecuencias de vibracién corresponden a moléculas
de agua de hidratacién del sélido.

Las bandas correspondientes a los grupos de la red del
ZrO(OH)2-Y(OH)s, se pueden asignar de la siguiente
manera:

Las bandas en 1556 cm! (a), 1542 cm! (b) y 1545 cm'!
(c) se pueden atribuir a las vibraciones bending de los
grupos hidréxido en la red del hidréxido mixto,
formando enlace de hidrégeno entre ellos H-0O----H-0.
Las bandas en 1340 cm™ (a), 1331 cm! (b) y 1345 cm™!
(c), se atribuyen a la vibracion bending de los grupos -OH
terminales de la red de ZrO(OH)2-Y(OH)s. Las bandas en
la posicion de 941 cm (a), 930 cm! (b) y 962 cm1 (c) se
pueden asignar a las vibraciones bending de los grupo
hidréxido unidos directamente a los iones metalicos. Las
vibraciones bending del enlace Zr-0-Zr del grupo (OH):-
Zr-0-Zr-(OH)z en la red del 6xido mixto, se observan
después 384 cm (a), 368 cm! (b) y 374 cm™! (c) (Mondal
y Ram, 2004).

Anadlisis Térmico del hidroxido mixto ZrO(OH)z-Y(OH)3

En la Figura 3, se muestran los termogramas de los tres

hidroxidos mixtos con diferente porcentaje de
Y(02CCF3)s.
DTA
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Figura 3. Andlisis Térmico TGA/DTA de ZrO(OH)2-Y(OH)s con:
(a) 3%, (b) 5%y (c) 10% de Y (O2CCF3)s.

En la figura 3 se observa, en el grafico termogravimétrico
(TGA), la pérdida continua de moléculas de agua cuando
las muestras se calentaron a una velocidad constante de
20°C/min.

La pérdida de masa se debe a la eliminacién de moléculas
de agua de hidratacion y a moléculas de agua
estructurales del hidroxido mixto. Las sefiales
exotérmicas del DTA en 106, 108 y 138°C, indican la
temperatura a la cual ocurre la pérdida de moléculas de
agua de hidratacién. En la figura 3(a), inmediatamente
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después de 106 °C, se observa una sefial exotérmica de
muy baja intensidad y corta duracién.

Después, inicia otro proceso exotérmico hasta que ocurre
la formacion de fase cristalina tetragonal (443-491°C);
en la figura 3(b) se observa el mismo comportamiento,
pero el pico es ligeramente mas intenso y ocurre en
200°C.

Posteriormente, inicia otro proceso exotérmico hasta la
formacién de la fase cristalina tetragonal (435-484°C).
En la figura 3(c) se observa un sélo proceso exotérmico
después de 200°C, es mas intenso y continua hasta la
formacion de la fase cristalina tetragonal (508°C).

Las dos seiiales exotérmicas de baja intensidad y corta
duracién (Figuras 3(a) y 3(b)) se pueden atribuir a la
formacién de trazas de alguna otra fase cristalina de ZrOx.

Asimismo, la inclinacion de los picos exotérmicos
(Figuras 3(a) y 3(b)) se atribuye a la presencia de otra
fase cristalina de ZrO: previamente formada a la
tetragonal. Esta inclinacién del pico exotérmico no se
observa en el grafico de la curva de DTA, cuando se us6
el 10% de la sal Y(02CCF3)3 (Figura 3(c)) porque con este
porcentaje se obtuvo el t-ZrOz puro y no una mezcla de
fases cristalinas.

Espectro Infrarrojo de t-Zr0z-Y:03

En la Figura 4, se presentan los espectros IR de las tres
muestras de 6xido de circonio estabilizado con éxido de
itrio formado in situ, t-ZrO2-Y203, con 3, 5 y 10% en mol
de Y(02CCF3)s.
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Figura 4. Espectro Infrarrojo de t-ZrO2-Y203 con: (a) 3%,
(b) 5%y (c) 10% en mol de Y(02CCF3)s3, tratados térmicamente
a 500 °C por 6 horas en aire.

En la figura 4 se observa una banda de intensidad baja en
1016 cm? (a) y 1011 cm! (b), y una banda ancha de
intensidad media en 989 cm! (c), que se pueden atribuir

a la vibracion stretching del grupo -0-Zr-O-Y-O-. Dos
bandas correspondientes a las frecuencias stretching del
grupo -0-Zr-0-Zr-0- se encuentran en 847 y 676 cm1 (a),
847 y 682 cm! (b) y 836 y 649 cm™ (c).

Las vibraciones bending correspondientes a los enlaces -
0-Zr-0O- se encuentran en 484, 445y 413 cm™ (a), 489,
445y 418 cm'! (b) y 462,445y 413 cm™ (c) (Wang et al,,
2010).

Andlisis de Rayos-X de polvos de t-Zr0z-Yz03

El difractograma de Rayos-X de las tres muestras de t-
Zr02-Y203, con 3,5y 10%, de Y(02CCF3)s3, se muestran en
la Figura 5(a), (b) y (c), respectivamente.
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Figura 5. Difractograma de Rayos-X de polvos de las tres muestras
de t-ZrO2-Y20s.

En la figura 5(a) y (b), se observan picos de difraccién
correspondientes a una mezcla de fases monoclinica y
tetragonal.

Sin embargo, en la Figura 5(c) se observa que la muestra
con 10% de Y(02CCF3)3, solamente presenta picos de
difraccion correspondientes a una celda tetragonal. Esto
indica que la cantidad en mol de la sal de Y3+ respecto a
los mol de ZrO(NOs):2 necesaria para estabilizar la fase
tetragonal de 6xido de circonio es de 10% en mol de
Y(02CCF3)s.

Para mas claridad se muestra en la figura 6, el
difractograma de Rayos-X de polvos de la muestra con 10
% en mol de Y(02CCFs)s, con los picos de difraccién
indexados de acuerdo a los datos de celda tetragonal de
la Ficha JCPDS-00-042-1164.
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Figura 6. Difractograma de Rayos-X de polvos de la muestra con
10 % en mol de Y (O2CCF3)s.

Por el Método Rietveld se determind el tamafio de
particula del t-ZrOzy cuyo tamafio es de 11.8(3) nm, este
refinamiento se muestra en la figura 7 y corresponde a la
muestra de t-Zr02-Y203 con 10% en mol de Y(02CCF3)s3.
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Figura 7. Refinamiento de la fase tetragonal de ZrOx.

Nanoparticulas de oro

En el método propuesto por nuestro grupo de trabajo, las
NPsAu se estabilizaron por iones inorganicos como OHr,
NHs, CI', Na* presentes en la solucion.

La reducciéon de Au3* a Au) ocurre por los grupos
hidréxido (OH) que ceden electrones al ion oro,
formando agua y oxigeno, es decir, en este método de
preparacion, no se requirié usar un compuesto reductor
extra para que el ion Au3* se redujera a Aug).

Asi mismo, la presencia de iones inorganicos evita el uso
de iones organicos para estabilizar a las NPsAu (Soriano
etal, 2017).

Espectro de emisiéon UV-Vis de las NPsAu

Las soluciones de NPSAu esféricas dispersan la luz en la
region de 500-550 mn del visible y la distribucién de
intensidad entre las longitudes de onda (de la luz
dispersada) estd determinada en gran medida por el
tamafio de las particulas (Jain et al., 2006; Eustis y El-
Sayed, 2006; Link y El-Sayed, 1999).

El espectro de emisiéon UV-Vis de la soluciéon coloidal de
las NPsAu, se muestra en la figura 8, en donde se observa
que las NPsAu dispersan la luz visible en 527 nm, lo cual
concuerda con lo descrito anteriormente. En el recuadro
se muestra la solucién acuosa de las NPsAu, preparadas
en medio basico.
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Longitud de onda (nm)

Figura 8. Espectro de emision UV-Vis de las NPsAu. El recuadro
es una fotografia de la solucién acuosa de las NPsAu (Soriano et
al, 2017).

Material NPsAu/t-ZrO:

Una vez preparado el t-ZrO:z puro, se depositaron las
nanoparticulas de oro, NPsAu, en este 6xido, tomando
una muestra del t-ZrOz y una alicuota de la solucién de
las NPsAu la cual contiene la razén mol (nAu/nZr) de
0.08.

Microscopia Electrénica de Transmision del material
NPsAu/ t-Zr0:-Y203

La muestra de NPsAu/t-ZrOz que contiene 8 % en mol de
NPsAu, se analizé por TEM. Imagenes de este material se
muestran a continuacién: la Figura 9 corresponde a la
imagen de contraste Z, donde se observan NPsAu
depositadas en t-ZrOz nanoestructurado.
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Figura 9. Contraste Z de la muestra NPsAu/t-ZrO2z que contiene
8% en mol de NPsAu.

La figura 10, es una imagen de alta resolucién, que
muestra los planos cristalinos correspondientes al
soporte y de manera cualitativa el tamafo de algunas
NPsAu soportadas, las cuales tienen un tamafio en el
intervalo de 1.60 a 3.71 nm.

Figura 10. NPsAu con tamafio en el intervalo de 1.6-3.71 nm,
soportadas en t-ZrOz nanoestructurado.

Conclusiones

Los resultados de los analisis obtenidos, confirman que
se logré6 preparar el material NPsAu/t-ZrO:
nanoestructurado, después de obtener el t-ZrO:
nanoestructurado puro, usando el método de sintesis
propuesto por nuestro grupo de trabajo, cuyo logro es
formar el Y203 a partir de un hidréxido mixto de Zr*+ e
Y3+, (ZrO(OH)2-Y(OH)s3), el cual bajo tratamiento térmico
forma una subred de Y203 en la red cristalina de t-ZrO:
estabilizando la fase cristalina tetragonal de este 6xido.
El hecho de que el Y203 se forme simultdaneamente al ZrO2
garantiza una mejor distribucion del Y203 tal que pueda

formar una subred y no haya zonas de cimulos de Y203
en la estructura cristalina de t-ZrOz, lo que causaria una
fase tetragonal menos estable. Esta forma de estabilizar
la fase cristalina de ZrOz, es mas conveniente que afiadir
oxido de itrio sélido, Y203, al medio de reaccién en el que
se forma el 6xido de circonio.

Nuestro método tiene la ventaja de que no se requiere
dispersar las particulas de Y203 en la reacciéon de
formacion de t-Zr02-Y203. Ademas, es sencillo, limpio y
econ6mico, lo que lo hace ttil para preparar otros 6xidos
metalicos y estabilizar sus polimorfos.

Igualmente, las NPsAu se prepararon por un método
propuesto en nuestro grupo de trabajo, en el cual no se
usan estabilizadores organicos que puedan interferir en
la caracterizacion de moléculas bioldgicas por
espectroscopia RAMAN de superficie amplificada (SERS,
por sus siglas en inglés) o contaminar los soportes, si el
material NPsAu/t-ZrO: se usa como catalizador.

En esta preparacidn las NPsAu se estabilizaron con iones
inorganicos como OH-, NH4* CI', Na*, etc. Asimismo, el
agente reductor no es un compuesto organico, el paso de
Au3*a Aucs) ocurre por la presencia de los iones OH-.

Respecto a la estabilidad de tamafio de particula de las
NPsAu soportadas en t-ZrOz, debemos mencionar que las
imagenes de TEM corresponden a un material preparado
20 dias antes de hacer el experimento TEM, por lo que se
observa un incremento en el tamafno de las NPsAu, el
incremento es pequefio (<2 nm), porque soluciones
coloidales de NPsAu esféricas son del orden de 2 nm pues
dispersan la luz visible de longitud de onda del
anaranjado (Yeh et al, 2012). Estudios posteriores de
TEM y Rayos-X brindaran mas sustento a esta conclusion.
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