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MATERIALES INORGANICOS CON POROS ORDENADOS
(Articulo de divulgacion cientifica)
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Resumen intermedia durante la transicion es un fluido
En este escrito se da una descripcion breve del Newtoniano que presenta la ventaja de ser moldeado
desarrollo de los materiales porosos que se usan co estructurado. Al aplicar el proceso sol-gel, eshpes
fines tecnoldgicos, inclusive con un perfil fabricar cerdmicas o vidrios en una amplia gamma de
nanométrico lo que es una actualidad. Se enfatiza e formas como: microesferas, peliculas ultra-finas,
uso del método sol-gel para la fabricacién de dver fiboras organicas e inorganicas, membranas
s6lidos porosos ya sean mesoporosos y macroporosos.microporosas, ceramicas monoliticas, aerogeles o
Lo anterior se justifica porque un intenso y ref@en  xerogeles extremadamente porosos. La diferencia
interés se ha notado en la sintesis de estructums entre estos Ultimos materiales estriba en la madera
combinan dos matrices porosas, nano y macro lo que
aumenta la posibilidad de uso y diversifica sus
aplicaciones. Estas preparaciones se hacen astravé
del proceso sol-gel y el uso de templantes
supramoleculares llamados vesiculas, lo que viraula
potencialidad de los nanoporos con la flexibiliced

un material macroporoso.

Se hace énfasis en el uso apropiado de templantes

organicos, ya sean moléculas, micelas o vesiculas q

posibilitan la fabricacion de diversos soélidos po®

ordenados. Esto se facilita mediante el uso delgs®

. eliminar el solvente embebido dentro del gel.
sol-gel, que emerge como una de las tecnologias

apropiadas para este objetivo

Figura 1. Micro-esferas de un ceramico sintetizguw el

L . o proceso sol-gdl1].
Palabras Clave Sélidos inorganicos, poros

ordenados, macroporos, sol-gel. Los materiales usados en la preparacion agl “s

y son usualmente sales de metales inorganicos o

Introduccion i . o
] o compuestos 6rgano- metalicos tales como alcohdxidos
El proceso sol-gel se refiere a la transia@nun ) )

) . L . metdlicos. En un proceso tipico sol-gg?], el
sistema coloidal liquido llamado “sol” a una fase _ _ '
. . - precursor es sujeto a una serie de reacciones de
solida llamada “gel”. Esta ultima fase es una red
R L o i L hidrélisis y poli-condensacion para formar una
sélida inorganica o hibrida que contiene un liquido _ _

; suspension coloidal o “sol”. Al avanzar el proceso
gue comunmente es el solvente usado. La fase



mas alla del “sol”, se posibilita la formacién de
materiales cerdmicos en diferentes formas. Peficula
delgadas se pueden obtener
adecuado por inmersion. Si una porcién del sokgel

coloca en un molde, se forma una pieza de gel hamed

sobre un sustrato Este

adsorbentes, mallas moleculares, membranas, ssporte
o catalizadores.
de ha

experimentado un crecimiento explosivo que se

campo inmenso aplicaciones

manifiesta en la organizacion de diversos simposios

después de un cierto periodo de afiejamiento. Con un especificos, revistas cientificas o nuevos libros.

tratamiento de secado que puede ser térmico, esgel
convertido en una pieza densa de cerdmica o vigirio.
el liquido es removido del “gel” huamedo, bajo
condiciones criticas, se obtiene un material altaene
poroso con una bajisima densidad llamado “aerogel”.
Esta dltima técnica fue usada para fabricar elidedl
mas ligero del mundo”, 5 mg/ém que marcé un

récord de Guinness en el afio 2083

Fig.2 . El s6lido mas ligero del mundo (Record den@ess)

Inclusive el poroso obtenido puede ser

gel

purificado por diversos métodos quimicos o
estabilizado térmicamente en un rango de 500 a
800°C. Cuando la viscosidad del sol-gel es ajustada
apropiadamente, se pueden formar fibras al aplicar
diversos métodos como ultra-rotacion, estiramiento

moldeo.

También se pueden obtener polvos

ceramicos ultra-finos, uniformes o microporosos
usando técnicas variadas como: precipitacion, docia

con pirdlisis o emulsién.

Los materiales porosos

Los materiales porosos ejercen una singular

El principio esencial para la formacionmteos

a cualquier escala, es acomodar una red inorggnica
continua alrededor de bloques organicos ensamblados
por surfactantes o polimeros definidos como
templantes y que son los ordenadores de la estauctu
final.

En la sintesis quimica de materiales, la Uni6n
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC,
por sus siglas en inglés) reconoce tres categddas

poros; mismas que se presentan en la tabla siguient

Tabla 1. Categorias en los poros de materialesgaaicos

Categoria  Tamafo de poro Material
Microporos <2 A (2 nm) Zeolitas
Mesoporos 20 a 500 A Material M44S
Macroporos  >500A (50 nm) Silica gel

Los materiales microporosos

Las zeolitas, materiales cristalinos microgom
son de gran interés debido en gran parte al tamafio
simétrico y disposicion ordenada de los poros en la
estructura y a la gran area superficial que praselot
que las hace muy atractivas para usarse como
adsorbentes y/o como catalizadores. En estos
materiales la porosidad se caracteriza por poseer u
periodicidad dentro de una estructura cristalina
red de

aluminosilicato, aunque las variantes respectosal u

formada principalmente por una un
de otros metales similares estan a la orden deEdia

particular, aquellas zeolitas que cuentan con una
estructura de canales interconectados tienen un
enorme potencial como materiales que reconocen y

seleccionan moléculas por su tamafo y forma. Por

atencion debido a sus potenciales aplicaciones como esta razédn, a estos materiales y a otros similsedes



conoce también commallas moleculareson pefrfil e inclusive a combinaciones de otros 6xidos como
Al,05-P,05 [9]. Algo muy notable ha sido el empleo
del método sol-gel para sintetizar estas estrustura
pero de una manera mas rapida y a temperatura
ambiente lo que permite moldear el material
mesoporoso en formas variadas como membranas,
peliculas y fibras[10]. Estos materiales pueden
exhibir tres tipos de estructuras: Un arreglo herag

de cilindros o un sistema bi-continuo de poros o un

sistema de laminillas intercaladas. Algunos desesto
selectivo[4]. 3 .
arreglos presentan areas superficiales tan grandes

rebasan los 1,200 #gr y aqui vale decir que: jUn
Fig.3. Estructura de la familia de las zeolitas MHRlas

flechas indican la direccion de dos sistemas dealesn gramo de este material tiene un area equivaleataa
diferentes e interconectados. La abertura de loop@sta
entre 5.2y 5.6 A.

dos o hasta tres canchas de tenis!.

Los materiales mesoporosos

La clasificacion de poros presentada en ldarap
se modificé en el afio de 1993 ya que antes defiese a
isorprendentemente, no se conocian materiales con

mesoporos ordenados!. Aunque algunos xerogeles

como el desecante hecho de silice y las arcillas

pilareadas se consideran dentro de estos tipos deFi9-4. Estructuras mesoporosas de la familia de los
materiales M41S. a) cubica, b) hexagonal y ¢) Lamiha

materiales, en la silice los poros no son del mism abertura de los huecos puede estar entre 2 ym{§1d].

tamafio ni estdn ordenados y en las arcillas las

aberturas entre las laminas estructurales auneuerti Por ofro lado, Estas estructuras difieren ae |

las mismas dimensiones, no son propiamente poros. zeolitas al presentar poros mas grandes lo queedfre

Para cubrir este “hueco” respecto a los materiales una interesante posibilidad en el campo de lais&tal

porosos y de una manera impactante en las heterogénea ya que pueden admitir y convertir

actividades de la ciencia de los materiales, esfite moléculas mas voluminosas, como aquellas que estan

1992 investigadores de la compafila petroquimica presentes en los cortes pesados del petréleo. Son e

Mobil Co. sintetizaron sdélidos mesoporosos ordesado llegan a ser unos verdaderos “nano-reactores’,

y simétricos al usar cristales coloidales como definicion muy a la moda en esta nueva era

ordenadores estructurales y a condiciones alcalinas {€cnologica que estamos comenzando a vivir.

[5]. A partir de ahi se desaté una euforia inusitamta p Un ejemplo vanguardista en el uso de un naiteri

: . . . mesoporoso puede ser la inmovilizacion de una
fabricar diversos tipos de materiales mesopordsms. P P

. teri recientement iert ner
métodos empleados para el desarrollo de estos bacteria  recientemente  descubierta que  genera

. . . - electronesdurante el proceso de metabolizacion de
materiales, que son principalmente silicatos @llia)

. - . carbohidratos como el azlcar en ausencia de
[6] y aluminosilicatos[7], se han extendido a la y

L . - oxigeno. Los electrones migran a través de molécula
fabricacion de ceria, titania y alimina mesoporg8jas



transportadoras hasta llegar a almacenarse entah me de una escala de submicrométrica a milimétrica,
o en grafito [12. La eficiencia para esta como las especies mas pequefias en el mundo viviente
transformacion es aun baja y se necesita usar La ruta mas patente para preparar materiales
electrodos almacenadores de gran area superfigal.  macroporosos ordenados en las tres dimensiones
obvio que estos electrodos metalicos o de grafito espaciales es usar una matriz templante compuesta d
deben de estructurarse bajo un patrén mesoporoso ymicroesferas de un polimero. El siguiente paso es
con toda seguridad, usando el proceso sol-gel. hacer una impregnacion o deposicion de la matriz
En la década pasada se tuvo un significante templante u ordenadora con un compuesto organo-
avance en el desarrollo de nuevos sélidos poramms ¢ metalico o metalico de tal manera que después de la
estructuras ordenadas en un amplio rango de huecos.calcinacion se forma la estructura porosa del oxido
Esto ha tenido como resultado la fabricacion de metalico debido al “quemado” de la matriz organjca
materiales con propiedades inusuales y su potetieial ~ a la simultidnea oxidacion del metag].
aplicacion ha sobrepasado sus usos como adsorbentes
0 como catalizadores, como ejemplo tenemos la
inmovilizacion de enzimas o proteinas dentro de
mesoporos de 6 nm de diametro. Sin embargo existe
una amplia gamma de enzimas y por ende de tamafios

Particulas ordenad
y frecuentemente mayores a los 6 nm lo que hace

necesario el construir materiales con una mayor

Pirdlisis

diversidad en el tamafio de poro y sobre todo dentro

del rango de la macroporosidad. Otras posibilidades Silica mesoporosa o

. . macroporosa ordenada
de uso a los materiales macroporosos estan en la en 3D

microelectrénica y en la medicina, entre otros mas.

Los materiales macroporosos Fig.5. Esquema ilustrativo de una ruta en la siistee
. . nuevos soélidos macroporosos
Los materiales macroporosos que se consideran

clasicos, son Oxidos metalicos amorfos donde la  Egios nuevos materiales poseen diferentes
distribucion de tamafios de poro es muy amplia y se giametros de poro que dependen del tamafio de las
pueden tener aberturas desde 50 nm o mas. En estggferas organicas usadas en la sintesis y el esguel
familia se encuentran la alimina, zirconia y faan puede estar formado por SidiO,, Al,Os, ZrO,, etc.

Las dos primeras series; materiales micropsrgs pero es la estructura de $i@ que ha resultado a la
mesoporosos, es posible sintetizarlos a traves de fecha la méas estable y por ende la mas interedange.
hidrogeles o sol-geles e inclusive disefiar y procais materiales con poros mayores de 50 nm en diametro,
sus propiedades fisicoquimicas de acuerdo a las ¢yripsamente estan dentro de la escala de algunos
condiciones y templantes organicos empleados. Sin materiales naturales como los huecos que presentan
embargo, una paradoja atn mayor es que antes dejog esqueletos de las radiolarias y las diatomeas y
1994 no se habian sintetizado materiales Ccon gpe duda. como ya ha sido evidenciado, que su
elementos ordenados por un patron macroscopico, Y crecimiento natural tiene una gran similitud con la

menos aun de poros, cuyas dimensiones estén dentrogintesis de algunas estructuras macroporosas. El



procedimiento de sintesis que conocemos y que usa

micelas nanomeétricas y cristales liquidos, prepesad

Un paso posterior es la mineralizacion de las

vesiculas y su estabilizacién para después casgnar

condiciones acidas o basicas puede extenderse a undormar un esqueleto de la silice o del metalogiica

escala mayor si somos capaces de producir éstas

especies quimicas y sobre todo de estabilizarlaseY

han preparado grandes micelas llamadas vesiculas ocorrecta de

Para mantener la premisa tecnoldgica actuglide
“entre mas pequefio es mas eficiente”, la combimacié
las

especies organica-surfactante-

macromicelas de un mismo tamafo, que se forman de alcohéxido, ademéas de un pH ligeramente acido en el

capas alternas de agua y surfactdtt®, o bien se

componen de esferas de moléculas organicas

envueltas por una capa de un surfactante polar a dos

semejanza de una naranja (macromicela de la figjura

[15. En ambos casos, la Ultima capa (que es de
surfactante) o la Unica capa de surfactante progege

estabiliza la vesicula aunque también puede sufrir
interacciones con los compuestos 6rgano-metélicos
que forman el caparazon inorganico al final del

proceso. Uno de estos procedimientos envuelve la
interaccion de dos superficies, una oleica y otra
acuosa, interfase que sirve de transporte de las
moléculas de surfactante propiciando su rearreglo
fuera de la vesicula (Fig. 6). Esta modificaciéeqgr!

dar como resultado una combinacion de diferentes

estructuras en un mismo material.

Fluido acuoso

Fig.6. Transporte del surfactante desde la supierfie la
vesicula'®

sol-gel, posibilita el reacomodo de la capa de
surfactante sobre la vesicula, para dar como eskult
estructuras macroporosa |y  mesoporosa
combinadas en un solo mater[dl6]. El acomodo
inicial de micelas y la estructura inorganica que

resulta se esquematizan en la siguiente figura.

‘e

Fig.7. Combinacion de las estructuras mesoporosa y
macroporosg17].

La clasificacibn de los poros en materiales
inorganicos

La tecnologia de superficies ha alcanzadsdale
nanométrica porque se tiene como premisa que la
reduccion en tamafio hace mas eficiente su aplicacio
Sin embargo, los cambios y retos tecnoldgicos
también se dirigen a la preparacion y caracteidraci
de materiales a escala mayor sobre todo para
aplicaciones especiales como aquellas derivadas del
encapsulamiento de enzimas, virus o bacterias.desto
esquematiza en la tabla 2, donde se hace una
comparacion entre los diametros de poro en los
sélidos inorganicos y los tamafios de las especies y

elementos vivos mas pequenios.



calcina este sistema micelar se transforma enlidosé

Tabla 2. Clasificacion de los poros inorganicos . , . . .
inorganico con poros bien ordenados, como objetivo

principal del disefio molecular.

MICROPOROS MESOPOROS MACROPOROS

Sub -Nan o

métrico métrico métrico métrico

Nano ‘ Sub - Micrométrico ‘ Micrométrico ‘ Sub -Mil | Mili |
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De esta manera, alrededor de una gran micela
organica se concentran las moléculas de surfactante
que interaccionan con el compuesto organo-metalico
de Si y ademas estabiliza el sistema resultantesqu
forma de gotas oleicas. El compuesto organo-
metdlico puede hidrolizarse y aglomerarse alrededor
de la vesicula formando la macroestructura quejeefl

el tamafio y forma de las vesiculas. Una vez que se



