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Resumen

Las nanoparticulas de silice mesoporosas (MSNs por sus siglas en inglés)
son materiales diminutos compuestos de silice (5i02) con una estructura
porosa altamente ordenada, ideales para diversas aplicaciones gracias
a su gran drea superficial interna. Estos poros se generan durante la
formacién y depésito del SiO2 sobre andamios micelares formados con
jabény agua. Las MSNs tienen un enorme potencial en la administracién
controladay/odirigida de farmacos, asi como en sistemas de diagnédstico.
Estos materiales pudieran ser cruciales en la proteccién del medio
ambiente por su alta capacidad de remover diversos contaminantes
en agua y aire por adsorciéon. También, por su estructura las convierte
en excelentes materiales para elaborar catalizadores que aumentan la
velocidad de diversas reacciones quimicas. A pesar de su gran potencial,
todavia persisten desafios relacionados con la toxicidad y la estabilidad
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a largo plazo de las MSNs. Estudios futuros se centrardn en superar
estos obstaculos y ampliar atin mds sus potenciales aplicaciones.

Palabras clave: Nanoparticulas de silice mesoporosas, Administracién
controlada y dirigida de fdrmacos, Diagndstico biomédico, Remediacién
ambiental, Catalisis.

Abstract

Mesoporous silica nanoparticles (MSNs) are tiny materials composed
of silica (SiO2) with a highly ordered porous structure, ideal for various
applications due to their large internal surface area. These pores are
generated during the formation and deposition of SiO2 on micellar
scaffolds formed with soap and water. MSNs have enormous potential
in controlled and/or targeted drug delivery and diagnostic systems.
These materials could be crucial in environmental protection due to
their high capacity to remove various pollutants in water and air by
adsorption. Also, their structure makes them excellent materials for
making catalysts that increase the speed of various chemical reactions.
Despite their extraordinary potential, there are still challenges related
to the toxicity and long-term stability of MSNs. Future studies will
focus on overcoming these obstacles and expanding their potential
applications.

Keywords: Mesoporous silica nanoparticles, Controlled and targeted
drug delivery, Biomedical diagnostics, Environmental remediation,
Catalysis.

Introduccion

Nanoparticulas de silice mesoporosas: Pequefias maravillas con un
gran potencial

En el mundo de la nanotecnologia, donde lo increiblemente pequefio
encierra inmensas posibilidades, las nanoparticulas mesoporosas de silice
han surgido como un drea de investigacion cautivadora. Estas diminutas
particulascompuestasdesiliceoSiO2 poseensingularesestructurasenforma
de panal y sus extraordinarias propiedades, estdn a punto de revolucionar
diversos campos, desde la medicina hasta las ciencias medioambientales.

NUMERO 286 ®  ENERO / JuNIODE 2025 e 33



CRISTIAN CARRERA-FIGUEIRAS, DAVID MUNOZ-RODRIGUEZ, JESUS ALBERTO BARRON-ZAMBRANO,
ADRIANA EspArRZA-RUIZ, Y AMILE PEREZ-PADILLA, WILLIAM ALEJANDRO TALAVERA-PECH, JULIO CESAR
SANCHEZ-PECH, JUAN ANTONIO JUAREZ-MORENO, MARTHA DZIB VIVAS Y ALEJANDRO AVILA-ORTEGAS

Adentrémonos en el fascinante mundo de las nanoparticulas mesoporosas
de silice y exploremos sus posibles aplicaciones.

(Qué son las nanoparticulas de silice mesoporosa?

Son particulas de tamafio nanométrico (una mil millonésima parte de 1
metro) compuestas de silice que es un compuesto quimico formado por
silicio y oxigeno (S5i02) que se pueden encontrar de forma natural en el
medioambiente o bien se pueden fabricar en un laboratorio. Son una clase
de materiales altamente porosos y con un volumen de poro alto; llamados
mesoporosos por tener tamarfios de poro entre 2'y 50 nanémetros. Imagina
que tienes una esponja, pero en lugar de tener solo unos pocos agujeros
grandes, tiene muchisimos agujeros diminutos por todas partes. jTantos
que, si pudieras extender toda su superficie interna, cubriria una cancha
de fatbol entera! Eso es lo que significa un material con un drea superficial
extremadamente alta. Ahora, piensa en todos esos agujeritos como
pequenias habitaciones vacias dentro de la esponja. Todas esas habitaciones
juntas forman un gran volumen de espacio vacio dentro de la esponja, eso
es lo que llamamos un gran volumen de poro. En la Figural se representan
los diversos tipos de nanoparticulas mesoporosas de silice que poseen
estructuras y caracteristicas distintivas como lo son las nanoparticulas del
tipo MCM-41, MCM-48, SBA-15 y SBA-16, entre otras.

Figura 1. Diferentes tipos de nanoparticulas mesoporosas de silice.

Sintesis de Nanoparticulas Mesoporosas de Silice (ej. MCM-41, MCM-
48, SBA-15, SBA-16)

El desarrollo de la silice mesoporosa (SiO2) comenzé a destacarse a
principios de la década de 1990 con el descubrimiento de materiales
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como el MCM-41 y MCM-48, por parte de la compaiifa Mobil (de ahi
el nombre MCM, que son siglas en inglés de Mobil Composition of
Matter), y las del tipo SBA-15 y SBA-16 que toman su nombre del inglés
Santa Barbara Amorphous (pues fueron desarrolladas en la Universidad
de California en Santa Barbara). La sintesis de las nanoparticulas de
silice mesoporosa (MSNs) es un proceso que se pueda resumir en dos
etapas que son clave para determinar las propiedades finales de estos
materiales. En la primera etapa, la concentracién de jabén (surfactante)
en agua debe alcanzar un nivel adecuado que permita la formacién de
arreglos micelares cilindricos (Figura 2a). En la segunda etapa tiene lugar
un conjunto de reacciones quimicas llamadas sol-gel que transforman al
tetraetilortosilicato (TEOS) en silice (SiO2) que se deposita sobre cilindros
micelares ordenados en columnas hexagonales. Al final, el surfactante es
removido y se obtiene una estructura sélida que se encuentra llena de
poros que estdn listos para atrapar sustancias entre ellos o cumplir otras
funciones (Figura 2b)(2).

Ordenamiento
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Figura 2. a) Formacién de micelas a partir de monémeros de surfactante
en medio acuoso, b) Formacién de particulas de SiO2 mesoporosas
(MCM-41) a través de la hidroélisis y condensaciéon del TEOS sobre
columnas hexagonales formadas de micelas.

Usandola técnica de sol-gel, es posible controlar el tamafio y la disposicién
de los poros que existen dentro de las MSNs modificando el tipo y
concentracion del surfactante, asi como la temperatura. En este sentido,
las diferentes geometrias mostradas en la Figura 1 se pueden obtener
variando la proporcién y la naturaleza de las sustancias empleadas.
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* MCM-41: Se utiliza un surfactante con carga positiva como el
cloruro de cetiltrimetilamonio (CTAB) y condiciones alcalinas.

e MCM-48: Similar a MCM-41, pero se ajusta la relacién
surfactante / TEOS para obtener una estructura cubica.

* SBA-15:Seutiliza un polimero como surfactante en condiciones
dcidas. Esto da lugar a poros mds grandes y una mayor
estabilidad térmica.

e SBA-16:SimilaraSBA-15, pero se ajustala relacién surfactante /
TEOS para obtener una estructura ctbica.

La versatilidad de la técnica de sol-gel permite disefiar nanoparticulas
de SiO2 para aplicaciones especificas. Estd técnica esquematizada en
la Figura 3 comprende en una serie de reacciones de descomposiciéon
de compuestos alcoxisilanos (ejem. TEOS) que son conocidos como
precursores.

Pasos generales de la sintesis por sol-gel:

1. Hidrdlisis. La hidrdlisis es una reacciéon quimica que ocurre cuando
una mezcla de agua/alcohol descomponen al TEOS (hidrdlisis) para
formar silice. Esta hidrdlisis forma un sol (suspensiéon de particulas
pequeiias de silice en un medio liquido) que se genera alrededor de las
micelas formadas previamente por la disolucion del surfactante en agua.
2. Condensacién: Los productos generados de la hidrolisis del TEOS
condensan alrededor de las micelas, formando una red de silice
inorganica tridimensional en el medio liquido llamado gel.

3-4. Envejecimiento y secado: El gel se deja envejecer a una temperatura
determinada para permitir que la estructura tridimensional de SiO2 se
termine de condensar. Terminada el proceso de gelacién, se separa el
liquido de las particulas de silice ya sea por secado supercritico, térmico
o secado por liofilizacién

5. Calcinacién o extracciéon: Las nanoparticulas de silice secas son sujetas
a un calentamiento a altas temperaturas (500-600°C) conocida como
calcinacién para descomponer las moléculas organicas de surfactante o
jabon con las que se formaba las micelas que funcionaron como templetes.
De esta forma se generaron espacios libres que constituyen los poros de
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las nanoparticulas de silice que, por su tamarfio de poro, como habiamos
mencionado con anterioridad se denominan mesoporos.
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Figura 3. Esquema de los pasos generales para las sintesis de silice (5102)
por el método de sol-gel.

La magia de los mesoporos

La magia de las nanoparticulas de silice mesoporosa reside en sus
excepcionales propiedades, que se derivan de sus singulares estructuras
porosas. Estas propiedades incluyen:

e Elevada drea superficial: La gran superficie interna de las
nanoparticulas de silice mesoporosas les permite adsorber
una gran cantidad de sustancias que van desde farmacos hasta
contaminantes en medio acuosos.

¢ Tamafio de poro ajustable: El tamafio de los poros de estas
nanoparticulas no es fijo, sino que puede alterarse durante la
sintesis, lo que significa que es posible la optimizacién para
ciertas propiedades para lograr aplicaciones especificas.

e Biocompatibilidad: Muchos tipos de nanoparticulas de silice
mesoporosa se consideran biocompatibles, lo que implica que
no representan un riesgo para la salud humana.

e Propiedades Opticas: Algunas de las silices mesoporosas
pueden ser alteradas para proporcionar caracteristicas
Opticas que las hagan adecuadas para técnicas de deteccién e
imagenologfa.
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Resumen

Las nanoparticulas de silice mesoporosas (MSNs por sus siglas en inglés)
son materiales diminutos compuestos de silice (5i02) con una estructura
porosa altamente ordenada, ideales para diversas aplicaciones gracias
a su gran drea superficial interna. Estos poros se generan durante la
formacién y depésito del SiO2 sobre andamios micelares formados con
jabény agua. Las MSNs tienen un enorme potencial en la administracién
controladay/odirigida de farmacos, asi como en sistemas de diagnédstico.
Estos materiales pudieran ser cruciales en la proteccién del medio
ambiente por su alta capacidad de remover diversos contaminantes
en agua y aire por adsorciéon. También, por su estructura las convierte
en excelentes materiales para elaborar catalizadores que aumentan la
velocidad de diversas reacciones quimicas. A pesar de su gran potencial,
todavia persisten desafios relacionados con la toxicidad y la estabilidad
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a largo plazo de las MSNs. Estudios futuros se centrardn en superar
estos obstaculos y ampliar atin mds sus potenciales aplicaciones.

Palabras clave: Nanoparticulas de silice mesoporosas, Administracién
controlada y dirigida de fdrmacos, Diagndstico biomédico, Remediacién
ambiental, Catalisis.

Abstract

Mesoporous silica nanoparticles (MSNs) are tiny materials composed
of silica (SiO2) with a highly ordered porous structure, ideal for various
applications due to their large internal surface area. These pores are
generated during the formation and deposition of SiO2 on micellar
scaffolds formed with soap and water. MSNs have enormous potential
in controlled and/or targeted drug delivery and diagnostic systems.
These materials could be crucial in environmental protection due to
their high capacity to remove various pollutants in water and air by
adsorption. Also, their structure makes them excellent materials for
making catalysts that increase the speed of various chemical reactions.
Despite their extraordinary potential, there are still challenges related
to the toxicity and long-term stability of MSNs. Future studies will
focus on overcoming these obstacles and expanding their potential
applications.

Keywords: Mesoporous silica nanoparticles, Controlled and targeted
drug delivery, Biomedical diagnostics, Environmental remediation,
Catalysis.

Introduccion

Nanoparticulas de silice mesoporosas: Pequefias maravillas con un
gran potencial

En el mundo de la nanotecnologia, donde lo increiblemente pequefio
encierra inmensas posibilidades, las nanoparticulas mesoporosas de silice
han surgido como un drea de investigacion cautivadora. Estas diminutas
particulascompuestasdesiliceoSiO2 poseensingularesestructurasenforma
de panal y sus extraordinarias propiedades, estdn a punto de revolucionar
diversos campos, desde la medicina hasta las ciencias medioambientales.
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Adentrémonos en el fascinante mundo de las nanoparticulas mesoporosas
de silice y exploremos sus posibles aplicaciones.

(Qué son las nanoparticulas de silice mesoporosa?

Son particulas de tamafio nanométrico (una mil millonésima parte de 1
metro) compuestas de silice que es un compuesto quimico formado por
silicio y oxigeno (S5i02) que se pueden encontrar de forma natural en el
medioambiente o bien se pueden fabricar en un laboratorio. Son una clase
de materiales altamente porosos y con un volumen de poro alto; llamados
mesoporosos por tener tamarfios de poro entre 2'y 50 nanémetros. Imagina
que tienes una esponja, pero en lugar de tener solo unos pocos agujeros
grandes, tiene muchisimos agujeros diminutos por todas partes. jTantos
que, si pudieras extender toda su superficie interna, cubriria una cancha
de fatbol entera! Eso es lo que significa un material con un drea superficial
extremadamente alta. Ahora, piensa en todos esos agujeritos como
pequenias habitaciones vacias dentro de la esponja. Todas esas habitaciones
juntas forman un gran volumen de espacio vacio dentro de la esponja, eso
es lo que llamamos un gran volumen de poro. En la Figural se representan
los diversos tipos de nanoparticulas mesoporosas de silice que poseen
estructuras y caracteristicas distintivas como lo son las nanoparticulas del
tipo MCM-41, MCM-48, SBA-15 y SBA-16, entre otras.

Figura 1. Diferentes tipos de nanoparticulas mesoporosas de silice.

Sintesis de Nanoparticulas Mesoporosas de Silice (ej. MCM-41, MCM-
48, SBA-15, SBA-16)

El desarrollo de la silice mesoporosa (SiO2) comenzé a destacarse a
principios de la década de 1990 con el descubrimiento de materiales
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como el MCM-41 y MCM-48, por parte de la compaiifa Mobil (de ahi
el nombre MCM, que son siglas en inglés de Mobil Composition of
Matter), y las del tipo SBA-15 y SBA-16 que toman su nombre del inglés
Santa Barbara Amorphous (pues fueron desarrolladas en la Universidad
de California en Santa Barbara). La sintesis de las nanoparticulas de
silice mesoporosa (MSNs) es un proceso que se pueda resumir en dos
etapas que son clave para determinar las propiedades finales de estos
materiales. En la primera etapa, la concentracién de jabén (surfactante)
en agua debe alcanzar un nivel adecuado que permita la formacién de
arreglos micelares cilindricos (Figura 2a). En la segunda etapa tiene lugar
un conjunto de reacciones quimicas llamadas sol-gel que transforman al
tetraetilortosilicato (TEOS) en silice (SiO2) que se deposita sobre cilindros
micelares ordenados en columnas hexagonales. Al final, el surfactante es
removido y se obtiene una estructura sélida que se encuentra llena de
poros que estdn listos para atrapar sustancias entre ellos o cumplir otras
funciones (Figura 2b)(2).
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Figura 2. a) Formacién de micelas a partir de monémeros de surfactante
en medio acuoso, b) Formacién de particulas de SiO2 mesoporosas
(MCM-41) a través de la hidroélisis y condensaciéon del TEOS sobre
columnas hexagonales formadas de micelas.

Usandola técnica de sol-gel, es posible controlar el tamafio y la disposicién
de los poros que existen dentro de las MSNs modificando el tipo y
concentracion del surfactante, asi como la temperatura. En este sentido,
las diferentes geometrias mostradas en la Figura 1 se pueden obtener
variando la proporcién y la naturaleza de las sustancias empleadas.
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* MCM-41: Se utiliza un surfactante con carga positiva como el
cloruro de cetiltrimetilamonio (CTAB) y condiciones alcalinas.

e MCM-48: Similar a MCM-41, pero se ajusta la relacién
surfactante / TEOS para obtener una estructura cubica.

* SBA-15:Seutiliza un polimero como surfactante en condiciones
dcidas. Esto da lugar a poros mds grandes y una mayor
estabilidad térmica.

e SBA-16:SimilaraSBA-15, pero se ajustala relacién surfactante /
TEOS para obtener una estructura ctbica.

La versatilidad de la técnica de sol-gel permite disefiar nanoparticulas
de SiO2 para aplicaciones especificas. Estd técnica esquematizada en
la Figura 3 comprende en una serie de reacciones de descomposiciéon
de compuestos alcoxisilanos (ejem. TEOS) que son conocidos como
precursores.

Pasos generales de la sintesis por sol-gel:

1. Hidrdlisis. La hidrdlisis es una reacciéon quimica que ocurre cuando
una mezcla de agua/alcohol descomponen al TEOS (hidrdlisis) para
formar silice. Esta hidrdlisis forma un sol (suspensiéon de particulas
pequeiias de silice en un medio liquido) que se genera alrededor de las
micelas formadas previamente por la disolucion del surfactante en agua.
2. Condensacién: Los productos generados de la hidrolisis del TEOS
condensan alrededor de las micelas, formando una red de silice
inorganica tridimensional en el medio liquido llamado gel.

3-4. Envejecimiento y secado: El gel se deja envejecer a una temperatura
determinada para permitir que la estructura tridimensional de SiO2 se
termine de condensar. Terminada el proceso de gelacién, se separa el
liquido de las particulas de silice ya sea por secado supercritico, térmico
o secado por liofilizacién

5. Calcinacién o extracciéon: Las nanoparticulas de silice secas son sujetas
a un calentamiento a altas temperaturas (500-600°C) conocida como
calcinacién para descomponer las moléculas organicas de surfactante o
jabon con las que se formaba las micelas que funcionaron como templetes.
De esta forma se generaron espacios libres que constituyen los poros de
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las nanoparticulas de silice que, por su tamarfio de poro, como habiamos
mencionado con anterioridad se denominan mesoporos.
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Figura 3. Esquema de los pasos generales para las sintesis de silice (5102)
por el método de sol-gel.

La magia de los mesoporos

La magia de las nanoparticulas de silice mesoporosa reside en sus
excepcionales propiedades, que se derivan de sus singulares estructuras
porosas. Estas propiedades incluyen:

e Elevada drea superficial: La gran superficie interna de las
nanoparticulas de silice mesoporosas les permite adsorber
una gran cantidad de sustancias que van desde farmacos hasta
contaminantes en medio acuosos.

¢ Tamafio de poro ajustable: El tamafio de los poros de estas
nanoparticulas no es fijo, sino que puede alterarse durante la
sintesis, lo que significa que es posible la optimizacién para
ciertas propiedades para lograr aplicaciones especificas.

e Biocompatibilidad: Muchos tipos de nanoparticulas de silice
mesoporosa se consideran biocompatibles, lo que implica que
no representan un riesgo para la salud humana.

e Propiedades Opticas: Algunas de las silices mesoporosas
pueden ser alteradas para proporcionar caracteristicas
Opticas que las hagan adecuadas para técnicas de deteccién e
imagenologfa.
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Aplicaciones potenciales

La versatilidad de su estructura, su gran drea superficial y su alta
capacidad de adsorcién, convierte a las nanoparticulas de silice
mesoporosa (MSNs) en materiales extremadamente efectivos en
multiples aplicaciones médicas, medioambientales e industriales. A
continuacién, se presentan las principales categorias en las que se
utilizan estas nanoparticulas:

Administracién de farmacos

Una de las aplicaciones mds prometedoras de las MSN tiene lugar en el
ambito médico, particularmente en lo que respecta a la administracién
controlada de medicamentos. Las MSN pueden cargarse con
medicamentos y solo suministrar la dosis requerida a la parte del
cuerpo deseado, minimizando asi los efectos secundarios. Imagina
que estas nanoparticulas son como "drones" médicos, transportando
el medicamento de manera precisa a las células enfermas en lugar de
inyectarlo en todo el cuerpo, de la misma manera en que se trata a los
pacientes con cdncer. Una liberacién especifica de los medicamentos
genera tratamientos mds efectivos y menos téxicos (3). La Figura
4 muestra la capacidad de las MSM para ser decoradas con diversas
sustancias como proteinas, anticuerpos o marcadores fluorescentes,
lo que aumenta de manera impresionante la especificidad en Ia
suministracion de estos nanosistemas de transporte de medicamentos
hacia los tejidos u 6rganos que requieren tratamiento (4,5).

Proteinas
Grupos

funcionales RL k y o,
3}&6 (A el ek @®
7;};.3 1 Administracién | Liberacién - ?’g @
natf Marcadores e "‘5 2
Anticuerpos fluorescentes ":‘S_ i :p"- Y\-\
N ~ i:? w o
< ; @
|\
Carga

Liberacién
controlada de la
carga

NSMs
Figura 4. Esquema de administracion y liberacién controlada-dirigida
de farmacos usando NMSs.
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La capacidad de las MSNs de responder a estimulos especificos,
como cambios de pH, temperatura o campos magnéticos, abre nuevas
oportunidades en el tratamiento de enfermedades complejas como el

céncer o el Alzheimer (Figura 5)(6).

NSMs Respuestaa
Funcionalizadas estimulos

Figura 5. Funcionalizacién de las MSNs con polimeros y su respuesta a
estimulos externos.

Sistemas de diagndstico

Ademds de su aplicacion en la administraciéon de farmacos, las
nanoparticulas de silice mesoporosa (MSNs) estdin demostrando ser
herramientas muy valiosas en el diagndstico de enfermedades. Gracias
a su estructura porosa y gran drea superficial, estas nanoparticulas
pueden ser funcionalizadas, es decir, modificadas para cargar agentes
de contraste o colorantes que ayudan a identificar biomarcadores en
el cuerpo. Los biomarcadores son sustancias que pueden indicar la
presencia de enfermedades como el cancer o la diabetes. Siendo asf, es
posible que estas nanoparticulas actiien como ‘micro-detectives’ que se
introducen en el organismo y buscan focos biolégicos indicadores del
dafo (biomarcadores). Estas particulas se encargan de liberar agentes
de contraste o colorantes que logran evidenciar dentro del cuerpo
una enfermedad usando técnicas de imagenologia, resonancias o
tomografias. De esta manera, las MSNs aumentan la precisién y rapidez
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de los diagndsticos a diferentes enfermedades, lo que puede marcar la
diferencia en la calidad de la atencién a la enfermedad (7).

Aplicaciones en la remediacion medioambiental

Las nanoparticulas de silice mesoporosas pueden utilizarse para
remover contaminantes del agua y el aire por su gran capacidad de
adsorcién y tamafio ajustable de poros, que les permite eliminar muchos
contaminantes entre los cuales podemos mencionar a diversos colorantes,
metales pesados, plaguicidas entre otros contaminantes (10,11). Las
MSNs funcionan como pequefias esponjas que absorben metales pesados
peligrosos, como el plomo y el mercurio, sustancias que dafian tanto
la salud humana como el medio ambiente. Al estar cargadas con estos
contaminantes, las nanoparticulas pueden retirarse del agua, dejando el
liquido mds limpio y seguro. En general la adsorcién presenta grandes
ventajas en comparacion con otras técnicas para remover contaminantes
en agua y aire. Sin embargo, hoy en dia sigue siendo su aplicacién a gran
escala uno de los retos a resolver (12).

Catalisis

Las MSNs cuando aumentan la velocidad de las reacciones quimicas
se les conoce como catalizadores (Figura 6). Por la gran cantidad de
poros de las MSNs, se comportan como si tuviera muchos 'centros de
operacién' de reacciones quimicas. Los poros actiian como pequefias
dreas de trabajo donde las moléculas reaccionan més facilmente. Al tener
mads espacio para que las moléculas interactten, las reacciones quimicas
pueden producirse a mayor velocidad y con menos energia. Esto es
especialmente 1til en la industria quimica, donde las reacciones rdpidas
y eficientes son esenciales para fabricar productos como medicamentos,
plasticos o combustibles(13).

A continuacién, se describen algunos ejemplos de aplicaciones

cataliticas usando nanoparticulas mesoporosas de silice:

e Catdlisis dcido-base: Los grupos silanol (Si-OH) en la
superficie de la silice pueden actuar como sitios &cidos,
permitiendo reacciones como la deshidratacion de alcoholes
o la isomerizacién de olefinas. La funcionalizacién con
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grupos bdsicos, como aminas, permite reacciones como la
condensacién aldélica.

e Catdlisis redox: La incorporaciéon de metales de transicion (ej.
Ti, V, Fe) en la estructura mesoporosa crea sitios activos redox
para reacciones de oxidacién (ej. epoxidacion de olefinas) o
reduccién (ej. hidrogenacién de compuestos insaturados).

e (Catdlisis enzimdtica: Aplicada en la produccién de fdrmacos
o alimentos, las enzimas pueden inmovilizarse en los poros,
combinando la selectividad enzimdtica con la estabilidad y
facilidad de recuperacién del soporte sélido.

e (Catdlisis fotocatalitica: La incorporaciéon de semiconductores
(ej. TiO2) en la silice mesoporosa permite la degradaciéon
fotocatalitica de contaminantes orgdnicos en agua o aire bajo
luz UV o visible que tendria un impacto positivo en la calidad

’s

.

del agua y aire.

‘g\m
N\ A

Figura 6. Representacion de la actividad catalitica de las MSNs para
diversos tipos de reacciones quimicas.
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Las MSNs son bastante estables, por lo que pueden ser empleadas en
condicionesextremas detemperaturay presiénsinsufrir descomposicion,
lo cual es una buena ventaja en los procesos industriales relevantes.

Conclusiones

Las nanoparticulas de silice mesoporosa (MSNs) han demostrado su
potencialendiversasareasdelacienciaylatecnologia.Suestructuraporosa
y capacidad de adsorciéon hacen de estos nanomateriales prometedores
para mejorar la farmacoterapia, diagnosticar enfermedades, acelerar las
velocidades de las reacciones y remover por adsorcién contaminantes
en agua y aire. Sin embargo, atin hay muchos retos que deben atenderse
para un uso mds extendido y masivo de las MSNs como son costo de
produccién, su escalamiento a nivel industrial y su seguridad a largo
plazo.
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