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La catalisis forma parte esencial de diversos procesos de nuestra vida. Gracias a ella, tienen lugar
diferentes funciones en nuestro organismo efectuadas por un tipo de catalizadores especificos
denominados enzimas. Sin embargo, y yendo mas all4, la catélisis ha hecho posible diversas reacciones
en procesos industriales de gran utilidad tales como los que se dan en las industrias quimica y
petroquimica. Entre las mdas conocidas se encuentran la hidrogenacion-deshidrogenacion, la
desulfuracion, el craqueo, el reformado de gasolinas y la oxidacion.

En si, la catalisis estudia los fendémenos que acaecen cuando la velocidad de una reaccién quimica
es alterada por la presencia de un catalizador, cuya caracteristica peculiar es la de intervenir en el
mecanismo de la reaccion sin consumirse ni alterar el rendimiento, modificando al mismo tiempo la
energia de activacion de dicha transformacion (usualmente disminuyéndola). Existen diversos tipos de
catalisis: homogénea —cuando el catalizador y los reactivos se encuentran dispersos en la misma
fase—, heterogénea —cuando el catalizador se encuentra en una fase separada— o enzimadtica —que
se define como un cardcter intermedio entre la homogénea y heterogénea—.

En la catélisis heterogénea pueden tener lugar diversas mezclas de fases, aunque normalmente el
catalizador se encuentra en estado solido y los reactivos en alguna fase fluida. El proceso esta
influenciado por diferentes factores como la temperatura, la presion, la concentracion y, en el caso de
catalizadores so6lidos, el area superficial del material. Con la aparicion de la nanotecnologia —donde se
lleva a cabo la manipulacién de la materia en escala nanométrica, es decir, una mil millonésima parte
de un metro—, aparecid la nanocatalisis, la cual ha traido consigo mejoras significativas en la
velocidad de reaccion de diferentes reacciones gracias al aumento del area superficial de los solidos

usados como catalizadores. Es importante mencionar que diversas publicaciones han reportado el
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empleo de nanocatalizadores sin aludir directamente a su relevancia.

La diferencia actual entre nanocatélisis y catélisis radica en el tamafio de particula —menor a 100
nm en el caso de la primera—, comprobandose cambios considerables en el comportamiento y la
potencializacion de propiedades de los materiales a esta escala. Por ejemplo, las nanoparticulas de oro
han mostrado una alta actividad catalitica inesperada que no posee este metal a una dimensién mayor
(Olveira, Forster y Seeger, 2015). Asimismo, compuestos con porosidades nanométricas también
cambian su actividad catalitica.

Los nanocatalizadores que se obtienen en la actualidad van dirigidos a mejorar la selectividad, un
bajo consumo de energia y una elevada efectividad en el rendimiento de la reaccion. Su morfologia,
tamafio y estabilidad térmica y quimica juegan un rol primordial. La variedad de reacciones que se
pueden catalizar con este tipo de nanomateriales es muy diversa, entre ellas la obtencion de
biocombustibles, reacciones de reduccion, las ocurridas en celdas de combustible de membrana de
intercambio protdnico y procesos de extraccion de aceites ligeros en crudos pesados (Akia, Yazdani,
Motaee, Han y Arandiyan, 2014; Hu et al., 2015; Langdon et al., 2010; Zhou et al., 2013).

Se tienen muchas tendencias en cuanto a nanocatalisis se refiere. Una de ellas es disefiar procesos
mas verdes y mas seguros, con un mayor control sobre la reactividad. Los nanomateriales que se
pueden utilizar como nanocatalizadores se pueden obtener por diferentes métodos que en
nanotecnologia se clasifican como top-down y bottom-up. Por su parte, otra corriente se orienta hacia la
generacion de nanocatalizadores con base en la biomimética (imitacion de la naturaleza) para obtener
una mejor reactividad (Coppage y Knecht, 2014).

Existen una gran diversidad de nanoparticulas cataliticas. No obstante, y de manera muy general,
se pueden clasificar en tres tipos: nanoparticulas metalicas y de 6xidos metalicos; arcillas exfoliadas
usadas como soporte o modificadas como sitios activos para nanocatalisis; nanomateriales con base de
carbono que incluyen materiales grafiticos (fulerenos, nanotubos de carbono) y grafénicos que pueden
ser usados como soporte de metales nanométricos o directamente utilizados como nanocatalizadores si
son modificados quimicamente en su superficie. Por supuesto, el uso de enzimas sobre diversas formas
de nanomateriales también es un caso de estudio propio.

Ademés de lo ya mencionado, existe otra variante de la catalisis denominada fotocatalisis que

involucra la absorcion de luz por parte del catalizador o del sustrato. El uso de nanomateriales ha dado
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lugar a la nanofotocatalisis. Los materiales mas estudiados son semiconductores, principalmente
oxidos metalicos. Al igual que la catélisis, la fotocatalisis puede ser homogénea y heterogénea. Desde
el descubrimiento de la tecnologia de fotocatalizadores heterogéneos con 6xidos metélicos y el empleo
del oxido de titanio (TiO,) en los afnos sesenta y setenta, respectivamente (Chen y Poon, 2009;
Doerffler y Hauffe, 1964), la fotocatalisis heterogénea se ha centrado en este ultimo material, siendo el
mas conocido y estudiado debido a su alta eficiencia, bajo costo y la diversidad de técnicas para su
obtencion.

No obstante, durante la ultima década se ha producido un considerable nimero de nuevos
materiales fotocataliticos propuestos como potenciales sustitutos o alternativos del TiO,. Estos
comprenden otros 6xidos metélicos y semiconductores basados en cationes con configuraciones d’ tales
como Ta>* o Nb°*, asi como 6xidos o nitruros de configuracion d'’ tales como Bi*" In*" 0 Ga* y muchos
otros ya tradicionales tales como ZnO, CdS y GaAs. Ademas, existen otros denominados single site y
que estan conformados por zeolitas con intercambio cationico. Asi, el repertorio de fotocatalizadores en
la actualidad es considerable, sean estos semiconductores o derivados de otros materiales soportados
(Anandan y Yoon, 2003; Fujishima y Honda, 1972; Herndndez-Alonso, Fresno, Sudrez y Coronado,
2009).

Aunado a lo anterior, la reduccion a tamafo nanométrico de los cristales o del fotocatalizador en si
ha ocasionado cambios considerables en su capacidad. Asimismo, diferentes arreglos tales como
nanoparticulas, nanotubos y otras formas, asi como su dopaje en materiales fotocataliticos han traido
consigo avances importantes relacionados con la generacion de activacion fotocatalitica al utilizar luz
visible en lugar de luz ultravioleta, lo cual amplia su funcionalidad para diversas aplicaciones (Albu
Ghicov, Macak, Hahn y Schmuki, 2007; Cong, Zhang, Chen, y Anpo, 2007; Hund-Rinke y Simon,
2006; Maeda y Domen, 2010; Smith, Kar y Subramanian, 2009; Yi et al., 2008).

Como complemento a lo ya mencionado, una nueva serie de fotocatalizadores que cambian su
capacidad fotocatalitica cuando son soportados en uno u otro tipo de material nanométrico de carbono
ha empezado a surgir, tales como los nanotubos de carbono o el grafeno (Akhavan, Abdolahad,
Esfandiar y Mohatashamifar, 2010; Georgios y Wolfgang, 2010; Lee, 2004; Wang, Shi, Lin, Zhu,
2010). Igualmente, y yendo mas alla de depositar 6xidos como TiO, en estos materiales, se han

explorado otras alternativas, tales como el desarrollo de hibridos con base en nanotubos de carbono con
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silicatos de titanio (Krissanasaeranee, Wongkasemjit, Cheetham y Eder, 2010) y estudios sobre el
empleo del oxido de grafito como fotocatalizador (Yeh, Syu, Cheng, Chang y Teng, 2010). La
actividad de estos materiales puede variar de acuerdo al grado de oxidacion, la separacion de las capas
grafiticas y al dopado que presenten. Esto ha abierto la puerta a una nueva linea de estudio para generar
fotocatalizadores que incluyan carbono, carbono nanométrico o estructuras de carbono y carbono
nanométrico dopados.

Al respecto, nuestro grupo ha comprobado la efectividad del ¢6xido de grafeno como
nanofotocatalizador en la eliminacion de contaminantes de tipo fendlico en el agua (Bustos-Ramirez et
al., 2015a, 2015b; Pérez-Ramirez, Rosa-Alvarez, Salas, Velasco-Santos y Martinez-Hernandez, 2015).
Esta es un area de estudio que promete dentro de la nanofotocatalisis, ya que podria evitarse el efecto
de recombinacioén por mas tiempo por efecto de los grupos organicos que el 6xido de grafeno posee en
su superficie y de los cuales carece el TiO,.

Al igual que en la nanocatélisis, la nanofotocatalisis ha tenido una evolucion importante en las dos
ultimas décadas. La investigacion esta dirigida a diferentes objetivos, entre los que se incluyen la
purificaciéon del agua de contaminantes orgdnicos o metales pesados, la depuracion del aire, la
degradacion de plasticos, la obtencion de hidrogeno acudtico, diversos efectos antimicrobianos,
antiempafiantes y la conversion de energia solar.

Sin lugar a dudas, la nanocatalisis y nanofotocatalisis han empezado a lanzar productos para el
mercado y se constituyen en un campo de estudio enorme que esta ofreciendo soluciones para
problemas que enfrenta la sociedad contemporanea y del que ain surgen interrogantes y caminos por
explorar. Para 2013, se publicaron mas de 1500 patentes en los Estados Unidos (Olveira et al., 2014).
Asi, los nanomateriales obtenidos han comenzado a salir fuera de los laboratorios para ser producidos y

aplicados en la vida cotidiana, tendencia que promete continuar en los afios venideros.
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