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RESUMEN

Los materiales nanocompuestos son importantes en la sociedad actual pues exhiben propiedades
mejoradas y versatiles respecto a sus constituyentes. Estos materiales combinan dos o mas
componentes en donde al menos uno de estos tiene la escala nanométrica en una o mas de sus
dimensiones y se encuentra disperso, por lo tanto, es conocido como relleno. La combinacidn
resulta en caracteristicas que no se encuentran en los componentes por separado y esto afecta
algunas propiedades como lo son la resistencia mecdnica, conductividad eléctrica, reactividad y
estabilidad térmica, entre otras. Los nanocompuestos son clasificados en funcidn de su matriz y son
separados en tres grupos; ceramicos, metalicos, y poliméricos y al ser tan adaptables, sus
aplicaciones impactan de forma significativa amplios sectores. A pesar de su gran potencial, estos
materiales aun enfrentan desafios que mejorar. Las proyecciones futuras apuntan al desarrollo de
nuevos nanomateriales mediante nuevas técnicas de sintesis y estrategias de funcionalizacidn para
mejorar su biocompatibilidad y competencias con el fin minimizar impactos negativos. En el ambito
académico, en el centro de quimica del ICUAP-BUAP se trabaja en el desarrollo de nanocompuestos
poliméricos con propiedades conductoras, antimicrobianas y no citotdxicas, abriendo nuevas
posibilidades para la electrdnica flexible y aplicaciones médicas.
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ABSTRACT

Nanocomposite materials are important in today's society because they exhibit enhanced and
versatile properties compared to their constituents. These materials combine two or more
components, at least one of which is at the nanoscale in one or more of its dimensions and is
dispersed; therefore, they are known as fillers. The combination results in characteristics not found
in the individual components, affecting some properties such as mechanical strength, conductivity,
reactivity, and thermal stability, among others. Nanocomposites are classified based on their matrix
and are separated into three groups: ceramic, metallic, and polymeric. Because they are highly
adaptable, their applications significantly impact broad sectors. Despite their great potential, these
materials still face challenges that need to be addressed. Future projections point to the
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development of new nanomaterials through new synthesis techniques and functionalization
strategies to improve their biocompatibility and minimize negative impacts. In the academic field,
the ICUAP-BUAP Chemistry Center is working on the development of polymeric nanocomposites
with conductive, antimicrobial, and non-cytotoxic properties, opening up new possibilities for
flexible electronics and medical applications.

Keywords: Nanocomposites, nanofillers, functional properties, design strategies

1. INTRODUCCION

Alo largo de la historia, el progreso de la humanidad ha estado ligado a la creacion y transformacion
de materiales con el fin de cubrir necesidades (Callister y Rethwisch, 2018). En este contexto,
surgieron los materiales compuestos, los cuales resultan de la unién de dos o mds componentes
distintos, generando un nuevo material con propiedades fisicoquimicas mejoradas respecto a las de
cada constituyente (Chinta, 2017) y a su vez exhiben una mejor relacién coste beneficio (lbraheem
y Bandyopadhyay, 2017). Es posible decir que los materiales compuestos se utilizan practicamente
desde hace siglos, como por ejemplo el hormigén usado mayormente en construccién (Reduwan
Billah, 2019) y que estd constituido por cemento, agua, arena y grava, o el acero, usado en
estructuras y compuesto principalmente de hierro y carbono (Smallman y Ngan, 2014) y que
sustituye aplicaciones que requieren alta resistencia.

Ademas de los compuestos tradicionales y debido a la creciente popularidad de la nanotecnologia,
se han desarrollado nanocompuestos. El término "nanocompuesto” es relativamente nuevo pues
se acuiid durante un periodo entre 1982-1983 por Roy, Komarneni y colegas (Yosriy col., 2024)pero
es necesario definir un nanocompuesto y el requisito primordial para ser clasificado de esta manera
es que al menos uno de sus componentes tenga al menos una dimensiénn en tamafio nano, es decir,
en una escala de entre 1 y 100 nm (lordache y col., 2016; Pirsa y col., 2022) donde la fase
nanométrica estd embebida en una matriz la cual puede ser de algin polimero, metal o un material
ceramico (Reduwan Billah, 2019) esta fase también suele ser denominada “relleno”.

Los nanocompuestos se han convertido en una de las opciones mas relevantes en diversos sectores
de alta tecnologia y son considerados como materiales del siglo XXI por sus diversas prestaciones
con posibilidades de disefio Unicas y combinaciones de propiedades excepcionales (Abid y col.,
2022) ya que aprovechan fendmenos fisicoquimicos exclusivos de la escala nanométrica. Esta
caracteristica les permite resultar en propiedades superiores a las de los rellenos convencionales,
las cuales pueden ser aprovechadas en diferentes aplicaciones, por ejemplo, son utilizados como
membranas, sensores, dispositivos de almacenamiento de energia, en la dptica, usos automotrices,
retardantes de llama, entre otras muchas (Ates y col., 2020).

Los nanocompuestos pueden ser tanto organicos como inorgdanicos o una mezcla, esto usualmente
propicia nuevas y mejores propiedades las cuales se denominan sinérgicas, pues su efecto es
superior a la suma de los efectos individuales (Komarneni, 2005).
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Si se habla de las propiedades de este tipo de compuestos, es posible resaltar sus propiedades
quimicas, Opticas, alta resistencia mecdnica, alta conductividad eléctrica, reactividad redox,
actividad catalitica y sus propiedades multifuncionales como una alta relacién superficie-volumen
para la carga de biomoléculas como enzimas (Nambiar y col., 2024; Omanovié-Mikli¢anin y col.,
2020).

En la mayoria de los casos, los nanocompuestos son obtenidos mediante la combinacidon de
diferentes componentes a través de reacciones quimicas o interacciones fisicas (Komarneni, 2005),
donde seran de vital importancia ya que determinan las estructuras y propiedades deseadas en el
nanocompuesto (Lu y col., 2021; Weber y col., 2024).

2. RELLENOS NANOMETRICOS

Los rellenos o nanoestructuras empleados en los materiales nanocompuestos son seleccionados por
contar con tres caracteristicas que les otorgan ventajas. Primero, a escala nanométrica, estos
rellenos exhiben propiedades distintas a las del mismo material en estado en masa, como sus

caracteristicas cataliticas, eléctricas, dpticas, etc. Segundo, su reducido tamafo implica la presencia
de defectos pequefios ya que estos ejercen una influencia considerable sobre sus propiedades y su
comportamiento funcional (Folorunso y col., 2024; Viswanathan y col., 2006). Finalmente, su gran
relacion superficie/volumen favorece una mayor interaccion en la zona de unién entre la matriz y
las nanoestructuras, lo que da lugar a un volumen considerable de material con propiedades
diferenciadas respecto a la matriz en estado de granel (Schadler y col., 2007). Esto les confiere a los
nanocompuestos un desempefio sobresaliente y versatilidad funcional que les otorga ventajas
frente a otros materiales pues son capaces de mejorar multiples propiedades simultdneamente y

adaptarse a necesidades especificas con cargas de relleno mas bajas (Guchait y col., 2022).

Existen varias maneras de clasificar los rellenos nanométricos, y estas pueden cambiar dependiendo
del enfoque que se utilice. Sin embargo, una de las clasificaciones mas comunes se basa en las
dimensiones nanométricas que presentan, como se ilustra en la Figura 1. Aquellos que poseen solo
una dimensidon nanomeétrica incluyen a las nano plaquetas u hojas, dos dimensiones nanométricas
engloban a las nano fibras o nano tubos y tres dimensiones nanométricas corresponden a las nano
particulas (Sundarram vy col., 2015).
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Figura 1. Clasificacion de los nanorrellenos segun sus dimensiones nanométricas

Una clasificacion por considerar es aquella que divide los rellenos en orgdnicos e inorganicos. Los
rellenos orgdnicos son aquellos que provienen de fuentes naturales como plantas, animales y
residuos (Jagadeesh y col.,, 2021). Asi mismo, los inorgdnicos derivan de fuentes meramente
inorganicas o de lo que tradicionalmente se considera organicas.

Una vez considerados estos criterios y debido a la variedad de clasificaciones, los nanorrellenos
pueden organizarse en cuatro grupos representativos: materiales orgdnicos, inorganicos y
nanoestructuras de carbono vy arcillas (Yadav y col., 2024), aunque estas ultimas dos, en algunos
casos, también suelen estar clasificados dentro de los inorganicos debido a que no contienen
enlaces carbono-hidrégeno.

Los nano rellenos derivados del carbono como nanotubos, el grafeno, los fulerenos y el negro carbén
“carbon black” sobresalen en el dambito de los conductores y semiconductores debido a sus
excelentes propiedades eléctricas y mecanicas, su amplia disponibilidad, peso ligero y sus bajos
costos (Kuang y col., 2023), estas caracteristicas los hacen prospectos ideales en aplicaciones
energéticas y ambientales (Lyu y col., 2017).

En otra categorizacion estdn englobadas las nanoarcillas que son nanoparticulas minerales que
incluyen dentro de su estructura silicio y tienen una alta estabilidad térmica y resistencia quimica
(Fernandes y col., 2016). Las nanoarcillas destacan pues son capaces de modificar la microestructura
de la matriz mejorando las propiedades fisicas del nanocompuesto (Depan y col., 2021). Son
prometedoras ya que se obtienen facilmente pues generalmente son encontradas de manera
natural, son econdmicas y son faciles de usar (Na y col., 2024). Algunos ejemplos incluyen a la
montmorillonita, la saponita, la bentonita, la mica y la hectorita.
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Las nanoestructuras inorganicas tienen propiedades Unicas tales como las mecdnicas, magnéticas,
eléctricas, cataliticas y opticas (Basavegowda y Baek, 2021) e incluyen metales puros tales como
oro, plata y platino, paladio, hierro y éxidos metalicos como CuO, Zn0O, y TiO; (Sothornvit, 2019). En
estas destacan las nanoparticulas metalicas pues son nanoestructuras consideradas como
modulables debido a que es facil controlar la forma, tamafio, estructura, ensamblaje y propiedades
Opticas (Thakur y col., 2021) y han ganado mucha atencién gracias a sus propiedades épticas,
grandes energias de superficie, excitacion plasmdnica y confinamiento cudntico (M. Sharma, 2018).
Otro ejemplo comun son los puntos cuanticos “Quantum dots” y son nanocristales semiconductores
de 1-10 nm que presentan fluorescencia cuya intensidad y color varia en funcién de su tamafio.
Estdn compuestos por metales como Ag, Cd, Hg, Ln, P, Pb, Se, Te, Zn. Ademds de su alta
fotoluminiscencia, se destacan por su resistencia al fotoblanqueo, es decir, la resistencia a la
destruccién de las moléculas presentes responsables de su fluorescencia y su capacidad para emitir
multiples colores simultdneamente. Estas propiedades los hacen utiles en bioimagen, electrénicay
fotdnica (Kesrevani y Sharma, 2016).

Por ultimo, estan los rellenos nanométricos organicos, estos como ya se habia mencionado,
comprenden aquellos derivados de fuentes naturales, como plantas, animales o residuos agricolas.
Estos nanorrellenos se estdn investigando ampliamente por su biocompatibilidad, sostenibilidad y
bajo impacto ambiental, tomando aplicaciones en el dmbito médico, particularmente en la
cicatrizacion de heridas y en sistemas de liberacién controlada de farmacos, algunos ejemplos son
las fibras de hidroxipropilcelulosa y quitosano (Ahmed y Ali, 2020) o los nanocristales de celulosa
(Ghosh y col., 2024).

3. TIPOS DE MATERIALES NANOCOMPUESTOS

Para comprender mejor la diversidad y funcionalidad de los materiales nanocompuestos, resulta util
explorar los distintos tipos existentes segun la naturaleza de su matriz ya que esta actia como fase
continua y determina en gran medida las propiedades del material. (Malik y col., 2020). La Figura 2
ilustra las principales estructuras de nanocompuestos metalicos, ceramicos y poliméricos.

Como se ha mencionado, uno de los grupos mas estudiados corresponde a los nanocompuestos con
matriz ceramica (CMNC), los cuales los cuales pueden estructurarse de tres maneras, la primera es
un nanorrelleno ceramica dentro de una matriz ceramica, también es posible un nanorelleno de
carbono en una matriz ceramica, asimismo, toma en cuenta la inclusiéon de un metal como segundo
componente en dicha matriz (Liu y Webster, 2016). Estos materiales fueron creados para resolver
las limitaciones de los ceramicos tradicionales los cuales son propensos a fracturarse bajo cargas
mecdnicas o termomecanicas intensas debido a grietas originadas por diminutos defectos o rayones
(Behera y col., 2020) por ello, los nanocompuestos cerdmicos representan una alternativa pues la
inclusién de nanorellenos refuerza la matriz y contribuye a bloquear la propagacién de grietas
haciéndolo mas resistente. La matriz de estos materiales puede ser clasificada como dxidos
cerdmicos que incluyen al éxido de aluminio (Al,O3), diéxido de silicio (SiO.), diéxido de circonio
(ZrOz) y como no éxidos cerdmicos donde resaltan el carburo de silicio (SiC) y el nitruro de silicio
(SisN4) (N. Sharma vy col., 2022). Para la produccién de diversos nanocompuestos ceramicos se
emplean distintas técnicas de sintesis, como la reaccion en estado sdlido, el método Pechini
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modificado, la molienda con bolas planetarias, el método sol-gel, la deposicion electroforética,
entre otras (Samantaray y col., 2024). Las aplicaciones de los nanocompuestos cerdmicos son bastas
que abracan desde aplicaciones biomédicas (Garmendia y col., 2013), de almacenamiento de
energia, aeroespaciales, automotrices, de construccién e infraestructura, entre muchas otras
(Ahmad vy col., 2014).

Otro tipo de nanocompuestos son aquellos con matriz metdlica o MMNC, los cuales son clasificados
como aquellos materiales o estructuras avanzadas en las cuales se combina un material ligero, es
decir un metal o una aleacién con un relleno nanométrico el cual, le brinda una mayor resistencia
(Ghahremani y col., 2022). Desde el afio 2000, el interés por emplear agentes de refuerzo a escala
nanomeétrica en metales como Al, Mg, Ti, Ni y Cu ha crecido significativamente (Malaki, 2021) ya
que ofrecen una combinacidn de propiedades atractivas como ductilidad, alta resistencia y rigidez,
alta conductividad térmica y resistencia a la fluencia (Sarode y col., 2023). Los métodos de sintesis
para esta clase de nanocompuestos son diversos e incluyen la fundicion por agitacién, deposicidn
de material fundido desintegrado (DMD), fundicidn semisélida (SSC), metalurgia de polvos (PM),
procesamiento por friccién y agitacidon (FSP) y la unidn por rodillos acumulativos (Malaki y col.,
2019).

Los materiales nanocompuestos con matriz metalica han atraido una gran atencién en las industrias
aeroespacial, automotriz, biomédica, electrénica y tecnoldgica debido a su gran potencial para
aplicaciones generalizadas. Las inusuales y mejoradas propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de
estos, abren nuevas oportunidades para dispositivos y productos de alto rendimiento en diversas
industrias (Cao y col., 2024).

Por ultimo, pero no menos relevantes, se encuentran los nanocompuestos poliméricos que
comprenden a aquellos compuestos que contienen tipicamente, aunque no siempre, estructuras
nanométricas inorganicas dispersas en diferentes matrices poliméricas organicas con el objetivo de
mejorar o modular sus propiedades (Khan y col., 2022). Estos materiales ofrecen una alternativa
innovadora para reemplazar los polimeros convencionales ya que presentan propiedades mecdnicas
mejoradas, conductividad eléctrica y térmica, resistencia a la llama, capacidad de autocuracién y
alta resistencia a la corrosién en comparacion del polimero original (Tran y col., 2025).

Existen dos métodos principales de sintesis. En el método ex- situ, los rellenos se encapsulan
fisicamente dentro de la estructura polimérica, proceso que proporciona estabilidad a la fase
nanométrica, lo que reduce su tendencia a agregarse ((Hussain y Thomas, 2021) y la metodologia
in-situ que utiliza un precursor del relleno nanométrico en un solvente inerte no reactivo junto con
mondmeros. Los precursores experimentan ciertas reacciones que inician la formacién de la
nanoparticula antes o durante el proceso de polimerizacién (Adnany col., 2018).
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A) B) Q)

Figura 2. Representacion de distintos tipos de nanocompuestos: A) metdlico reforzado con Idminas, B)
cerdmico y C) polimérico.

Este tipo de materiales son los que cuentan con mayor variedad de aplicaciones en el campo nano
e incluyen distintos campos, como la produccion de equipos médicos, tratamientos contra el cancer,
materiales para protesis, dispositivos militares y electromecdnicos, asi como en la industria
automotriz, el embalaje, la generacidon de energia, la seguridad y el transporte. También se utilizan
en el blindaje electromagnético, sistemas de defensa, sensores, catdlisis y en la industria de la
informacién, entre otros sectores (Gobena y Woldeyonnes, 2024).

Frente al vasto panorama de aplicaciones, los nanocompuestos poliméricos sobresalen como una
de las areas de alto interés en la investigacion, en particular, investigadores adscritos a los cuerpos
académicos de Investigacion experimental- computacional de nuevos materiales y sistemas
biomoleculares y quimica ambiental pertenecientes al ICUAP-BUAP, han reunido esfuerzos en
desarrollar materiales nanocompuestos derivados de acrilamida rellenos de nanoparticulas
metdlicas utilizando el método de fotopolimerizacidn y sintesis in situ, en dénde las materias primas
se mezclan en soluciéon y se exponen a luz ultravioleta dando como resultado materiales
nanocompuestos que se forman de forma simultdnea. Las aplicaciones de los materiales obtenidos
se proyectan en areas cdmo la electrénica flexible y médicas, pues, ha sido posible observar que
presentan una respuesta a la corriente eléctrica y que reaccionan a estimulos externos como la
flexion y elongacion cambiando su resistencia, asi mismo, se ha podido verificar que son
citocompatibles y presentan actividad antimicrobiana. En la Figura 3 se presentan algunos
hidrogeles rellenos de nanoparticulas de oro con distintas concentraciones de estas obtenidos
durante el trabajo experimental dentro de los laboratorios de la institucion.

Ja s

“

Figura 3. Hidrogeles rellenos de oro obtenidos mediante técnicas desarrolladas en la BUAP

4. RETOS Y PERSPECTIVAS FUTURAS
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A pesar de que estos materiales estan en constante desarrollo por sus caracteristicas y aplicaciones,
también enfrentan algunos desafios. Uno de los retos a superar es la mala dispersiéon de
nanoparticulas ya que la agregacion de nanoparticulas en la matriz limita su efectividad, por lo tanto,
se requieren técnicas de funcionalizacién para mejorar la compatibilidad con la fase nanométrica
(Tarig I., 2020), es crucial es mejorar su estabilidad coloidal y tener en cuenta su toxicidad con el fin
de reducirla para que sea util en aplicaciones biomédicas (Shi y col., 2025). También se puede
considerar que la fabricacién de algunos nanocompuestos a gran escala sigue siendo costosa y
compleja por lo tanto los métodos de sintesis actuales aun deben optimizarse para su escalabilidad
y viabilidad econédmica (Samantaray y col., 2024)

Un desafio que vale la pena mencionar es el que surge en la aplicacion de las membranas
nanocompuestas ya que en ellas se suele dar el fendmeno de lixiviacion en donde los nanorrellenos
se desprenden afectando la durabilidad del material y generando riesgos téxicos para el medio
ambiente y la salud. También enfrentan el ensuciamiento de la superficie, que disminuye la
permeabilidad y eficiencia (Omar y col., 2024).

Igualmente es importante superar la mala dispersidn de nanoparticulas ya que la agregacién de
nanoparticulas en la matriz limita su efectividad, por lo tanto, se requieren técnicas de
funcionalizaciéon para mejorar la compatibilidad con la fase nanométrica (Tariq y col., 2020), es
crucial es mejorar su estabilidad coloidal y tener en cuenta su toxicidad con el fin de reducirla para
que sea til en aplicaciones biomédicas (Shi y col., 2025). También se puede considerar que la
fabricacion de algunos nanocompuestos a gran escala sigue siendo costosa y compleja por lo tanto
los métodos de sintesis actuales ain deben optimizarse para su escalabilidad y viabilidad econdmica
(Samantaray y col., 2024)

Es necesario proponer perspectivas futuras que estén dirigidas hacia la funcionalizacidén de
nanoparticulas con el fin de mejorar su compatibilidad, asi mismo, es importante plantear nuevas
técnicas de sintesis orientadas a la investigacion para seguir innovando en el drea de materiales para
lograr ser capaces de desarrollar materiales compuestos que presenten alto potencial para resolver
menesteres emergentes en distintas aplicaciones.

5. CONCLUSIONES

Los materiales nanocompuestos son un area de investigacion prometedora debido a las
oportunidades de innovacidn en diferentes aplicaciones e industrias. Las propiedades consideradas
sinérgicas y Unicas presentes en estos materiales comparadas con el material en bloque tradicional,
son la razén por la cual se proponen de manera entusiasta como un medio prometedor para
solucionar y satisfacer menesteres emergentes que van en aumento en algunas areas. A medida
que se vayan superando los retos relacionados con su produccion e impacto ambiental, es probable
que sean consideradas cada vez mas en diversas, y diferentes industrias, impulsando avances
tecnoldgicos y cientificos revolucionando procesos y competencias. Por ello es relevante mencionar
los esfuerzos que se han realizado en diversas instituciones nacionales incluyendo al Centro de
Quimica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla pues dedica esfuerzos a la
investigacion, sintesis, caracterizacion y aplicaciones posibles de estos materiales, que contribuye
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al conocimiento del drea consolidando a la BUAP como un actor activo en el panorama cientifico
internacional.
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