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Abstract: In the first part of this review, the general aspects of the Stober process were
introduced. A study with the variables affecting the synthesis of silica particles was carried
out taking into account the original suggested conditions. The process control allows the
possibility for a wide range of applications (very usual in the nanoparticles field) where the
size control is required along with the shape and porosity of the material. The second part is
related to show a wide series of applications in which the Stober process influences the
characteristics of the silica particles and the hybrids formed in a direct or indirect manner.
The present review considers the analysis of different routes of synthesis following
modifications of the Stdber process or by sol-gel alternative process, some of them more
environment friendly. The applications takes into account diverse scientific fields and
technological advances, such as controlled drug delivery, medicines protecting films,
diagnosis system and bio-medicine barriers, materials for the restoration of historical and
cultural heritage, environmental remediation, biosensors, polymers doping and other
adsorbents applications.
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Resumen: En una primera entrega sobre el tema, se introdujeron las bases del Proceso
Stdber y se llevo a cabo un estudio con las variables que afectan la obtencion de particulas
de silice mediante un ensayo de las condiciones originales propuestas. Un control del
proceso genera la posibilidad de un amplio rango de aplicaciones (como es comun en el
area de las nanoparticulas), requiriendo para ello, del control en tamafio, forma y porosidad
del material. Esta segunda parte del articulo se enfoca en presentar toda una serie de
aplicaciones en las que incide el proceso Stéber, las particulas de silice e hibridos
conformados a partir de estas, ya sea de forma directa o indirecta. Se considera el analisis
de rutas, via el proceso original, con modificaciones en el proceso, o siguiendo rutas
alternas al proceso de sol-gel mas amigables con el medio ambiente, todo ello en diversos
campos cientificos y desarrollos tecnoldgicos, tales como drogas de liberacion controlada,
peliculas protectoras de farmacos, sistemas de diagndstico y barreras en biomedicina,
materiales para restauracion del patrimonio cultural, biosensores, dopaje de polimeros,
ademas de aplicaciones como adsorbentes.
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1. Introduccién

En Jdltimas décadas, el uso de las
nanoparticulas tanto en investigacion
como en la industria ha aumentado de
forma relevante. Segln un informe de la
Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico, la manufactura de
productos que utilizan nanoparticulas ha
aumentado del 0,1% en 2013, a un 15%
en 2015 con aplicaciones diversas:
almacenamiento energético, remediacién
de aguas y suelos, biomedicina,
electronica, biotecnologia, industria textil
y construccion (Llinds, 2013). La
industria de la silice coloidal en 2012
tuvo una produccion comercial en el
mercado con un valor de 3.6 billones de
ddlares que corresponden a 2.4 millones
de toneladas, de acuerdo con el reporte de
Freedonia Group 2014, la demanda global
se espera que incremente hasta una
produccion de 2.9 millones de toneladas
para 2018. Esto implica investigacion y
desarrollo en areas de sintesis, disefio,
caracterizacion y aplicaciones, asi como
en la industria. Es de todos sabido que
para dispositivos desarrollados en la
nanoescala las propiedades fisicas vy
quimicas difieren de las propiedades de
los &tomos individuales o de la materia en
el bulto, una particula de tamafio
nanométrico provee un area especifica
superficial mayor para la colision
molecular, y por tanto la cinética de una
reaccion es modificada. Esta distincion

fisica permite a nivel nanométrico que
gran parte de los fendmenos fisicos
suceden en intervalos de longitud de onda
a esa escala, afectando propiedades tan
diversas como el magnetismo, el color o
conductividad de los materiales.

Las nanoparticulas de silice contintan
siendo importantes debido a sus
propiedades fisico-quimicas como son su
resistencia mecanica, estabilidad quimica,
biocompatibilidad y versatilidad sintética.
Estas estan constituidas por una matriz de
silice y se caracterizan por la presencia de
poros que pueden ir de un didmetro del
orden de mesoporos o hasta microporos.
Esta singularidad proporciona  dos
dominios diferenciados: una superficie
externa y otra interior en los poros. Las
posibilidades que abren estas propiedades
las hacen idGneas para ser utilizadas en un
amplio campo de aplicaciones. Entre
otras caracteristicas podemos decir de
manera general que poseen una alta area
superficial 'y wvolumen de poro:
volviéndose idGneas, para cargarse de
componentes  tales como  metales
cataliticos, proteinas, farmacos,
confiriéndoles propiedades de soporte o
portador para varias funcionalidades,
considerando que el area y el volumen de
los poros son  susceptibles  de
modificaciones. Estabilidad térmica vy
quimica, propiedades que las hacen
buenos  materiales como  dopantes
inorganicos de polimeros dando origen a
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una clase de materiales hibridos llamados
Compositos, las nanoparticulas de silice
se adicionan con la finalidad de mejorar
sus caracteristicas termoplasticas
procesabilidad, flexibilidad y ductilidad
[Dong, 2016], de transporte,
compatibilidad con el medio, 0 como un
rellkno que sirva para lograr que el
proceso de degradacién polimérico sea
efectivo. En cuanto a las propiedades
mecanicas la idea basica es mejorar la
resistencia a esfuerzos tanto de
compresion como de cedencia, y en
cuanto a la morfologia modificable esta
tiene aplicaciones muy variadas entre
otras el aprovechamiento de propiedades
Opticas no lineales, como dispositivos
opto-electronicos y en la formacion de
cristales fotonicos. La nula toxicidad y
buena biocompatibilidad les confieren
toda posibilidad de usos en nano
medicina.

2. Sintesis de Nanoparticulas de
Silice mediante el Proceso
Stober, Modificaciones y
Variantes.

De manera genérica el Proceso Stober
1968 es uno de los métodos de sol-gel
mas citados en la obtencién de coloides,
como principio se lleva a cabo el uso de
un precursor, un tetraéster del &cido
silicico, (denominado también tetra alquil
o tetra aril ortosilicato o tetra
alcoxisilano, siendo el tetraetosixilano o
TEOS un ejemplo clasico) que es
primeramente hidrolizado en un medio
formado por etanol, hidréxido de amonio
y agua, en un medio en agitacion o con

ultrasonido. Posterior a la hidrdlisis
ocurre la reaccion de condensacion
observable debido a un incremento en la
opalescencia. En estas etapas se obtiene
una suspension coloidal que contiene
particulas de tamafio inferior a 100 nm a
la vez que se forman grupos silanol (Si-
OH), con la concomitante formacion de
alcohol. A continuacién, los grupos
silanol por condensacion polimerizan,
formando primeramente oligdmeros de
anillos de baja dimensionalidad para
condensar formando estructuras mas
complejas (Brinker,1990), en las que
particulas mas grandes crecen a costa de
particulas mas pequefias (modelo de
Ostwald-ripening). El objetivo, producir
suspensiones de particulas de silice mono
dispersas de tamafio coloidal.

2.1 Sintesis de Silice por Precipitacion
El método esta basado en Ia
neutralizacion de un silicato soluble en
medio acido (silicato de sodio es el mas
usual), con la formacion de acido silicico
que a gran concentracién, conduce al
limite de solubilidad de la silice y su
concomitante polimerizacion y
precipitacion. Aln y cuando esta
metodologia no parte del proceso Stober
se resalta porque a nivel industrial es uno
de los métodos més utilizados. Una
disolucion de silicato de sodio es
precalentada, se adiciona acido sulfurico
hasta un pH 8-10. Durante la reaccion la
mezcla es agitada alternativamente,
mediante adiciones de sulfato de sodio y
acido sulfdrico. Terminada la reaccion el
precipitado es filtrado lavado y secado.
(Drummond, 2014).
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2.2 Sintesis de Silice por el método de
Spray-Pirolisis

Mediante el uso de TEOS como precursor
en disolucién alcoholica y haciéndolo
reaccionar en un medio propio para
hidrolizarse, es posible obtener particulas
coloidales de silice. EI método puede
llevarse a cabo mediante un sistema que
consta de un reactor presurizado el cual
posee un capilar interno que hace las
veces de inyector de la disolucion de
TEOS-alcohol, generando un spray. El
spray al tener contacto con el medio de
hidrélisis genera las nanoparticulas de
silice (Howard A.,2007). Una
metodologia alterna propone la formacion
de un aerosol a partir de una disolucion
del precursor, este se descompone a alta
temperatura en un reactor de flujo tubular.
La ventaja de este proceso es que la gota
que es conwvertida en aerosol 'y
posteriormente secada, abarca gran area
superficial, lo que permite un buen
control en la forma de las particulas y la
obtencion de wun producto libre de
contaminacion. (Milosevic O., 2009).

2.3 Sintesis de Nanoparticulas de Silice
Mesoporosa (MCMs)

La preparacion de nanoparticulas de silice
mesoporosa es reportada por Mobil
Company en 1992, para encontrar
materiales con poros de mayor tamafio
que el que presentan las zeolitas. Es por
ello que este tipo de nanoparticulas son
conocidas  como MCM (Mobil
Composition of Matter) (Beck, 1992). La
sintesis se basa en la condensacion de
precursores de silice y el uso de
surfactantes catiénicos en medio basico.

Esta es una modificacion del método
originalmente descrito por Stober en 1968
para la obtencidon de nanoparticulas de
silice, pero se le incorpora un tensoactivo
catidnico. Se parte del proceso de sol-gel,
una técnica muy utilizada para preparar
nanoparticulas o peliculas de silice, con
surfactantes cationicos que permiten la
obtencién de estructuras mono dispersas
mediante la formacion de micelas, que
actuaran como molde originando la
formacion de poros (Zanella, 2012).

La sintesis consiste en mezclar un
precursor de silice, generalmente el
TEOS, con un surfactante cationico,
siendo el mas utilizado el bromuro de
cetiltrimetilamonio (CTAB), a una
temperatura comprendida entre 30 y 60°
C en medio bésico (pH = 11). Las
nanoparticulas se forman por sol-gel en
medio basico, cobrando relevancia las dos
reacciones en competencia, hidrélisis y
condensacion (Wu, 2013). Se puede
describir la sintesis en una primera etapa
tal como el proceso Stéber: la hidrolisis
del precursor y su condensacién, solo que
a diferencia del proceso original la
micelizacion durante la condensacion
formada por el surfactante es relevante ya
que las micelas actian a modo de molde y
danorigen a la formacién de los poros. Se
usa surfactante cationico porque atrae las
cargas negativas de las especies de silice,
las cuales se concentran alrededor de las
micelas formando una estructura de silice
tubular. El tamafio, la forma vy
homogeneidad de las nanoparticulas
dependen de diversas variables como son
la temperatura, la velocidad de adicion, la
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agitacion y la cantidad de catalizador
utilizado. La liberacion del surfactante del
interior de los poros se realiza mediante
reflujo en alcohol acidulado, medio de
nitrato de amonio o mediante calcinacion.
Con el tratamiento se logra la ruptura de
la interaccion electroestatica que existe
entre los grupos de la cabeza del
surfactante cationico y los silicatos
anionicos, lo que facilita la eliminacion
del surfactante en los mesoporos y la
formacion final de las nanoparticulas
Mesoporosas.
2.4 Meétodo de
Microemulsion
Las microemulsiones son sistemas
liquidos homogéneos a escala
macroscopica, pero son heterogeneos en
la escala molecular, ya que existen
dominios de agua y aceite separados por
una capa de surfactante. El tamafio tipico
de estos dominios estd por debajo de la
longitud de onda de la luz visible, por lo
que estos sistemas son transparentes. Este
método consiste basicamente en aislar y
confinar los precursores de las
nanoparticulas en una de las fases del
sistema, con la finalidad de tener un
control en los procesos de difusion vy
sobre la reaccion. La frontera entre el
medio y la region de confinamiento esta
constituida por los surfactantes, los cuales
forman una barrera entre el espacio
requerido para la formacion de la
nanoparticula. Una wvez sintetizada la
nanoparticula, dichos surfactantes quedan
absorbidos en la superficie de las mismas
previniendo la aglomeracion vy

Sintesis por

precipitacion, logrando tener un control
del tamafio y la forma de la nanoparticula.
La produccién de silice coloidal por
microemulsion inversa, o método oil in
water O/W, (Guerrero A., 2010), se lleva
a cabo mediante la nucleacion y
crecimiento de la silice en las gotas
acuosas. El tipo de surfactante utilizado
genera un entorno estérico que controla el
crecimiento de la gota en la que se forma
y desarrolla la silice, ademas de controlar
los efectos de coagulacion entre
particulas. Esta metodologia permite
obtener particulas de tamafio menor que
las obtenidas por solgel, con un buen
grado de homogeneidad en tamafio, forma
y porosidad. Yamauchi (1989) obtuvo
silice nanometrica a partir de TEOS por
medio de un tensoactivo anidnico,
isooctano y una disolucion amoniacal,
proceso semejante al Stbbe., Las
particulas  producidas superaban el
tamafio de las gotas lo cual fue explicado
en términos de coalescencia entre gotas
durante las primeras etapas. Una baja o
alta relacion entre agua y surfactante,
causa inestabilidad en la microemulsion,
lo que produce particulas altamente
dispersas en tamafio, a su vez los tamafios
estan también fuertemente influenciados
por la concentracion de la disolucidén
amoniacal.  La  situacion  referida
encuentra semejanza con los mecanismos
del proceso por sol-gel.

2.5 Sintesis por Sol-Gel Biomimético
Los organismos bildgicos que producen
silice son las diatomeas y algunas
esponjas siliceas, que llevan a cabo la
sintesis de silice del orden micro y nano
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estructurada, en condiciones ‘“suaves”,
siendo esto lo atractivo del método que ha
llevado a buscar la forma de emular estos
procesos para reducir la generacion de
residuos peligrosos y el desarrollo de
cadenas de suministro eficientes en
términos de energia, y con ello productos
de quimica "verde".

Ademas, el proceso bioguimico puede
ocurrir a temperaturas bajas, ya que una
via de sintesis que incluye uno o mas
pasos biolégicos se traducira en
importantes ahorros de energia y menor
impacto ambiental que los métodos
convencionales.

La biomineralizacién de las diatomeas
tiene gran importancia estratégica. Estas
algas unicelulares se protegen mediante
un blindaje 4acido, cuyo componente
principal es silice. Como el cuarzo, las
capas de 4cido silicico son también
relativamente resistentes a soluciones
acidas y alcalinas corrosivas.
Basicamente para crear nanoparticulas lo
que hacen es limitar el volumen de
reaccion. Cuando se agota el material de
la reaccion, los cristales creados salen
pequefios y las diatomeas contienen
muchos de estos poros nanomeétricos. La
diatomea crea estas nanoestructuras a
traves de poliaminas, que pueden
producir, a la concentracion correcta de
acido silicico, nanoparticulas con un
didmetro controlable de entre 50 y 900
nanometros, de manera totalmente
espontanea, impulsadas por la tendencia
automatica a  formar  estructuras
ordenadas. De manera igualmente
espontanea, se producen las conchas de

acido silicico siguiendo modelos de
crecimiento  simples. Experimentos
similares in vitro utilizando moléculas
para la formacion de biosilice, conduce a
formar mediante entrecruzamiento un
agregado multimolecular rico en aminas,
en un medio rico en especies anionicas
(Hu,2015). ElI medio actia como un
templete morfoldgico que promueve la
formacién de silice y las primeras
particulas formadas en este medio en
algunas ocasiones llegan a producir
particulas micrométricas debido a
procesos de floculacion, que son
promovido por el medio electrolitico. La
obtencién de nanoparticulas depende de
la concentracién del medio, cationes y
aniones, por lo que el medio biomimético
no es el mas favorable aun para producir
un arreglo nano estructurado
monodisperso. Neville et al. (2009)
desarroll6 una  técnica  utilizando
polietilenimina, hidrolizando
trimetoximetilsilano en medio acido,
obteniendo silice esférica. Este método
representa una modificacion del proceso
Stéber (conocido como método PEI-
Silice).

3. Aplicaciones de las
nanoparticulas de Silice
Coloidal obtenidas mediante el
proceso Stober y variantes.

3.1 Dopantes

Las nanoparticulas de silice coloidal
obtenidas mediante procesos sol-gel o
pirolisis, poseen una funcionalidad en la
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que grupos silanol en la superficie de la
particula, la convierten en un sitio
hidrofilico, que en su defecto puede ser
alterado con otras funcionalidades, que
podrian proveerle a la particula la
funcionalidad necesaria para poder
dispersarse en medios como polimeros
organicos. Comunmente el dopante
inorganico es agregado al polimero
liquido, lo que trae un cambio en la
viscosidad. Conforme la cantidad de
silice aumenta, se tiene un composito
ideal cuando la silice se dispersa en la
matriz polimérica de manera homogénea,
lo que lo convierte en un proceso
tecnoldégicamente  “artistico” (Donnet,
1998).

Existen dos métodos de modificaciéon de
la silice:

a) Por interaccion fisica, como lo es
el uso de surfactantes en Ila
superficie de la nanoparticulas,
pues en ésta se adsorbe un grupo
polar de la macromolécula en la
superficie por interacciones de
tipo enlace de hidrogeno o
electrostaticas, con ello las
interacciones entre particulas son
despreciables y ello permite una
buena dispersion en la matriz
polimérica (Wei, 2010). Ejemplo
de surfactantes son &cidos grasos
0 sales cationicas.

b) Por reaccidn quimica: esto puede
ser a traves de la reaccion de
sililacién de los grupos hidroxilo
de la superficie de la
nanoparticula. Pueden emplearse

organosilanos u
organoalcoxisilanos (Lee, 2013).
Esta modificacién conduce a una
interaccion mas fuerte entre la
particula inorganica y la matriz
polimérica,

Los compositos de silice-polimero tienen
multiples aplicaciones, no solo como
mejoradores de propiedades fisicas como
lo son las propiedades térmicas o las
mecénicas, ya que las nanoparticulas de
silice en cantidades adecuadas exhiben
transparencia Optica, resistencia a la
abrasion, ademas de estabilidad quimica,
y éarea superficial alta (Hua, 2008). La
silice es muy usada para reforzar las
propiedades de elastomeros,
principalmente los esfuerzos de tension y
compresion. Se tiene también el uso en
absorcién de metales pesados y colorantes
organicos, como los formados por
polianilina o polipirrol en cuya matriz
incorporan silice que les sirve en la
recuperacion de metales preciosos como
Au, Pt y Pd (Neoh, 1999), o la remocion
de Cd, Pb%* del agua 0 azul de metileno
(Tang J. 2014). También existen peliculas
0 recubrimientos generados a partir de
compositos polimero-silice. En estos
materiales, se incrementan  sus
propiedades mecanicas, resistencia al
impacto, sin cambios en la flexibilidad
del sistema polimérico. Zhang reporta
compositos de polibutilenteraftalato y
silice nanométrica usando en una resina
epoxica, mejorando el médulo de tension
con tan solo 1% de resina epoOxica
(Zhang, 2011). Ademés existe la sintesis
de nanocompositos separadores cubiertos
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con nanoparticulas de silice de ambos
lados de una pelicula de polipropileno,
donde los separadores crean un ambiente
de gran estabilidad térmica y mejoran las
propiedades mecanicas de las baterias de
ion-Litio (Liu,2014).

3.2 Aplicaciones Biomédicas

Se ha descubierto que las nanoparticulas
de silice mesoporosa exhiben propiedades
que las convierten en materiales con
aplicaciones poderosas en el ambito de la
investigacion médica. En este campo se
ha mostrado un elevado potencial para
albergar diferentes moléculas huéspedes
gracias a su elevada area especifica y a la
geometria de los poros.  Estas
caracteristicas y su baja toxicidad las
potencializan como vehiculos Utiles para
la liberacion de farmacos (Coti, 2009).
Estos wvehiculos se conciben como
nanoestructuras capaces de desempefiar la
funcion de diagnéstico y terapia. El
modelo tipico de estas nano estructuras
(Llinds, 2013) consiste en incorporar un
farmaco en el interior de la nanoparticula
de silice mesoporosa de forma reversible
y decorar la superficie con elementos que
mejoren su biodisponibilidad, a través de
polimeros  cationicos para  cruzar
membranas  citoplasmaticas, que
aumenten  su  selectividad  usando
anticuerpos que permiten una gran
selectividad hacia la zona afectada
(Chiang, 2011) y agentes de contraste que
localicen la nanoparticula, moléculas
fluorescentes 0 nanocristales
paramagnéticos (Rossi,2005). La
incorporacion de receptores de aniones y

cationes ofrece informacion sobre la
composicion del entorno quimico como el
pH del medio (niveles bajos asociados a
células con un elevado metabolismo
como las células tumorales).

En liberacion de farmacos se requiere un
transporte eficiente a la region y la
liberacion dosificada del farmaco por lo
que las nanoparticulas de silice
mesoporosa son una buena alternativa, ya
que pueden transportar y cargar elevadas
cantidades de principios activos vy
bloquear reversiblemente su salida de los
mesoporos. Para esta funcién se han
disefiado bloqueadores que responden a
cambios de pH, medios reductores y
actividad enzimatica, que dependen de la
célula (Hechta, 2013) vy estimulos
externos como luz, ultrasonido o el uso de
campos magnéticos. Drogas, genes Yy
proteinas son embebidas en
nanoparticulas de silice mesoporosa por
medio de impregnacién de las moléculas
que seran liberadas. El proceso es a través
de la formacion de enlaces de hidrogeno o
interacciones electrostéticas,
posteriormente se evapora el disolvente
en el que se encuentran las moléculas.

3.3 Nanosilice en materiales de
Construccion.

3.3.1. Cemento

Las nanoparticulas SiO, manifiestan
mayores aportaciones en la fabricacion de
materiales de cemento con elevadas
prestaciones; su potente  actividad
puzolanica refuerza las reacciones
puzolanicas de las cenizas volantes
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presentes en la pasta de cemento,
generandose mas cantidad de la fase
cementante(C-S-H) gel; la reaccién de las
nanoparticulas de SiO, con la portlandita
Ca(OH), produce (C-S-H) gel de mayor
densidad y tenacidad en los momentos
iniciales de la hidratacion, aumentando
las resistencias tempranas a compresion y
a flexion, asi como el modulo de
elasticidad de la pasta de cemento
endurecida; su adicion mejora la
adherencia de la matriz en la zona de
contacto ITZ con los aridos o agregados,
con los refuerzos de acero y con las fibras
afiadidas a la matriz de cemento. Se
logran mejoras del material cuando se
combinan micro particulas 'y nano
particulas en el agregado (Gaitero, 2008).
En forma coloidal, las nano particulas
rellenan los huecos de la estructura
tobermorita (C-S-H) logrando una mejor
distribucion de los productos hidratados,
lo que alarga las cadenas C-S-H y hace
mas dificil de disolver la cal de
portlandita (Shih, 2006).

3.3.2. Nanoparticulas de Silice en
materiales de Conservacion del
Patrimonio Cultural

Gran parte del deterioro de los materiales
pétreos estd directamente relacionado con
aspectos intrinsecos de los mismos, tales
como su composicion y caracteristicas
texturales, la porosidad y el grado de
alteracion de los minerales componentes.
Ademas, se anexan factores extrinsecos
tales como: lluvia, contaminacion u
organismos biolégicos que contribuyen a
la degradacion fisica y quimica.

Wheeler (1992), utiliza TEOS como
material consolidante ya que debido a su
baja viscosidad tiene la posibilidad de
penetrar en los poros de la piedra. En
combinacion con la humedad del medio,
el TEOS se hidroliza y condensa, el
inconveniente es que el gel formado
tiende a agrietarse y tornarse quebradizo,
esto se debe a una alta presion capilar
durante el proceso de secado del gel. Se
han utilizado combinaciones de particulas
coloidales, solo que el inconveniente que
esto presenta es que la coloracion del
material consolidante en algunos casos no
es compatible con el material sobre el que
se aplica (Scherer, 1989). Por tal razon, es
que los avances recientes se centran en
materiales con tamafio de poro
controlado. Como ya se vio la sintesis de
silice mesoporosa involucra el uso de
surfactantes, estos crean un
engrosamiento del gel de silice, asi se
reduce la presion capilar dentro de la red
y de la tension superficial. Mosquera
(2008) utiliz6 como surfactante n-
octilamina siguiendo el proceso Stober en
medio &cido, el xerogel consolidante no
se agrieta cuando este se seca en la piedra
sobre la que se aplica. Kim (2009),
prepard un consolidante a base de TEOS,
que contiene (3-glicidoxipropil)
trimetoxisilano, la sintesis da como
resultado un material que posee
segmentos flexibles, asi como diferentes
tamafos de nanoparticulas de silice. La
cantidad de (3-glicidoxipropil)
trimetoxisilano, el tamafio de las
nanoparticulas, y la adicidbn de
nanoparticulas de silice al material, en
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proporciones adecuadas es lo que evita la
formacion de grietas en el gel de silice.
En el cuerpo académico de quimica y
tecnologia de silicio del departamento de
quimica de la Universidad de Guanajuato,
se han desarrollado  formulaciones
hibridas compuestas de TEOS/SIO,-
ST/PDMS-OH. La presencia de SiO,-ST
se refiere a particulas esféricas de silice
coloidal sintetizadas por el método de
Stober y que tienen un tamafio promedio
de 150-180 nm. La silice y el PDMS-OH
son aditivos que mejoran
simultaneamente la porosidad y la
elasticidad del gel, evitando su
agrietamiento. Las formulaciones han
mostrado un desempefio adecuado al ser
aplicadas en muestras de materiales
pétreos (canterias) de monumentos
histdricos civiles y religiosos de la ciudad
de Guanajuato (Salazar-Hernandez et al,
2010 y Salazar-Hernandez et al, 2015).
(35).

3.4 Nanoparticulas de Silice en
Materiales Adsorbentes

Las  nanoparticulas  cobran  gran
importancia si  de  cuestiones de
remediacion ambiental se trata. En el
tratamiento de agua las nanoparticulas
ofrecen una alta area superficial y con
ello gran potencial reactivo. Ahora bien,
si la superficie de la particula es
funcionalizada se puede alcanzar una alta
actividad adsorbente y fotocatalitica, asi
como propiedades antimicrobianas. Los
poros de una nanoparticula fungen como
un medio muy eficaz de transporte yen el
tratamiento de aguas pueden ser aplicadas

in-situ, pues poseen capacidad para
eliminar contaminantes del subsuelo, ya
sea organicos o inorganicos. Nandiyanto
(2009), utiliz6 la  formacion de
nanoparticulas de silice con la
concomitante polimerizacién de estireno
para formar poliestireno. El proceso
utiliza como catalizador un aminoéacido,
octano y CTAB como surfactante, y es
via una sintesis Oil in Water O/W, lo que
da como resultado un composito
silice/poliestireno, aunque posteriormente
son removidas las partes organicas
mediante calcinacion, quedando
Unicamente la parte de silice mesoporosa.
El material conformado ofrece grandes
ventajas como adsorbente en relacion con
la silice.

El arsénico es un contaminante cada vez
es mas comun en aguas subterraneas, por
lo que la sintesis de xerogeles de silice es
una alternativa como soporte de
nanoparticulas, aprovechando su érea
especifica alta. Andrade (2010), llevé a
cabo la sintesis de xerogeles de silice via

sol-gel, utilizando 3-
aminopropiltrietoxisilano. Los xerogeles
se impregnan con particulas

micrométricas de hidroxido de hierro en
diferentes fases mediante precipitacion.
Es asi que se aprovecha el uso de una
sintesis que no requiere condiciones
extremas, y de particulas de hidroxido de
hierro que son inocuas Yy ademas
selectivas a especies como arsenito y
arseniato.

En los sistemas de perforacion y
extraccion de crudo se tienen entre otros
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problemas dafios a la formacion, pérdidas
por circulacion y formacion de retorta.
Esta Gltima puede generar inestabilidad
en las paredes del pozo, atascamiento de
tuberia e hinchamiento de formaciones de
arcillas en el caso de fluidos base agua.
Para minimizar estos problemas, Betancur
(2014) utilizd6 nanoparticulas de silice
funcionalizadas con carboximetilcelulosa,
mejorando positivamente las pérdidas de
filtrado, y la reduccion del espesor de
retorta. Los resultados obtenidos se
tradujeron en reducciones en las pérdidas
de filtrado y en la retorta de 23% y 70%,
respectivamente. También se observo que
las nanoparticulas de silice no generan
efectos adversos sobre las propiedades del
fluido de perforacion, tales como
densidad, viscosidad y pH. Los grupos
silanol de la superficie de la nanoparticula
acttan como centros de adsorcion, lo que
permite su funcionalizacion y favorece el
desarrollo de sus propiedades
viscosificantes en los fluidos de
perforacion.

CONCLUSIONES

Las nanoparticulas de silice coloidal
tienen gran relevancia en procesos de
investigacién o a nivel industrial. Es el
proceso Stober el punto de quiebre en
cuanto a la metodologia de sintesis, sin
embargo, con el tiempo han surgido
multiples  modificaciones, asi como
procesos que se apartan del sol-gel
tradicional y que dan cabida a
metodologias cada vez mas limpias. Para
las aplicaciones de la silice coloidal sus
caracteristicas  fisico-quimicas  cobran

relevancia dependiendo del uso que se les
desee dar, y es por eso que se han
desarrollado  diferentes métodos de
sintesis que les puedan conferir
caracteristicas diversas como: cantidad de
especies silanol en la superficie de la
particula, tamafio, forma y propiedades de
textura. Cada método puede estar
enfocado a una aplicacion ya sea a nivel
de investigacion o industrial. Asi tenemos
que el método gaseoso de spray-pirolisis
es el propio para tener particulas de alta
pureza, a diferencia de los métodos como
el sol-gel en el que esta ventaja se ve
disminuida, pero sin embargo el método
implica costos energéticos menores,
ademas de que provee de la posibilidad de
modificaciones en tamafio y forma de las
nanoparticulas. EI método biomimético se
destaca por el uso de una quimica verde,
tan necesaria en la actualidad, aunque aun
tiene  mucho por desarrollar. Las
nanoparticulas de silice mesoporosa
permiten alojar y proteger una amplia
variedad de moléculas, mientras que en la
superficie externa se pueden funcionalizar
con agentes que mejoren su distribucion,
solubilidad, selectividad y especificidad.
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