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Resumen

Este trabajo presenta una comparacion de articulos
en los cuales se usa el término “material hibrido”. Los
materiales hibridos tienen una amplia gama de aplica-
ciones en ciencias de la salud; sin embargo, el uso del
término “hibrido” se ha referido en la mayoria de los
articulos cientificos a 1a mezcla de componentes orga-
nicos e inorganicos, siendo que la Union Internacio-
nal de Quimica Pura y Aplicada (1TuPAc, por sus siglas
en inglés) tiene definido este término con base en la
union covalente entre los componentes en un mate-
rial. Con esta comparacion se pretende aclarar a los
lectores las dos formas en que se interpreta este con-
cepto para mejorar el entendimiento de la literatura.

Palabras clave: Materiales hibridos, materiales, qui-
mica.
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Abstract

This paper presents a comparison of articles using
the term “hybrid material”. Hybrid materials are wi-
dely used in health sciences; nonetheless, the term
hybrid is misused. In most of the scientific article
“hybrid materials” is considered as the solely mixture
of organic and inorganic components. However the
International Union of Pure and Applied Chemistry
—IUPAC— has well defined this term based on the
covalent union of the components within a material.
With this comparison we aim to clarify to the reader
the two forms this term is used to achieve a better
interpretation and understand of the literature.

This comparison was made with the purpose of
analyzing the use and understanding of the different
definitions of hybrid materials as well as the defini-
tion stablished by the 1uprAc.
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Introduccion

La palabra “material” proviene del término latino ma-
terialis y hace referencia a lo que tiene que ver con la
materia. La materia, por su parte, es aquello que se
opone a lo abstracto o espiritual. Los materiales son
un conjunto de elementos que se utilizan para un fin
en especifico. Una de las clasificaciones clasicas divi-
de a los materiales en metales, los ceramicos, los po-
liméricos, los semiconductores y los materiales com-
puestos (Askeland & Phulé, 2004).

Los materiales compuestos son los que estan con-
formados por dos o mas materiales y estidn disefiados
para alcanzar la mejor combinacion de las caracteris-
ticas de cada componente. Por ejemplo, la fibra de vi-
drio es mecanicamente resistente debido al vidrio, y
flexible debido al polimero. Otro ejemplo de materia-
les compuestos son los llamados materiales hibridos,
estos materiales son definidos como la uni6on de un

material de origen orgdnico y un material de origen
inorganico. Sin embargo, esta definicién no otorga in-
formacion sobre 1a quimica molecular de estos mate-
riales (William D. Callister, 2002).

La Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplica-
da (TupAc, por sus siglas en inglés) define un material
hibrido como “Material compuesto por una mezcla
intima de componentes inorganicos y componentes
organicos o ambos tipos de componentes unidos por
medio de un enlace covalente” (Aleman et al., 2007).

En las tablas 1y 2 se muestra una comparaciéon de
diversos articulos en los cuales se utilizan las defini-
ciones de material hibrido, la definicion de algunos
textos de ciencias de materiales y la definicion 1upAc.

Dado que la definiciéon 1upAc contempla una inte-
raccion quimica entre dos componentes, en las tablas
1y 2 también se presentan las técnicas de caracteriza-
cion que demuestran la unién quimica.

Ejemplos de articulos donde el concepto de material hibrido se considera cuando tiene

componentes organicos e inorganicos, independientemente del tipo de union entre ellos

Hibridos biol6gicamente activos que retienen
su capacidad especifica de union a biotina

de bajo y alto peso molecular y moléculas
biotiniladas que exhiben estabilidad térmica

» Microscopia electro-
nica de transmision

Hibridos mejorada. Los hibridos obtenidos se utilizaron | de alta resolucion Mor, Vernick,
de plata-avidina con éxito para imagenes moleculares de células | (HRTEM). Moscovich-Dagan,
bioloégicamente cancerosas pre marcadas con anticuerpos mo- Dror, & Freeman,
activos. noclonales biotinilados. La deposicion de plata | « Microscopia electr6- | 2011.

dirigida a la superficie de avidina se realizo nica de transmision

mediante conjugacion controlada de cadenas (TEM).

poliméricas reductoras de plata a la superficie

de avidina.

 Resonancia magnéti-
- Los HDL se introducen en compuestos ca nuclear (RMN).

Silicona

de base biologica
sustentable con
hibrido

de hidroxido
doble laminar
(upL).

Paginas 20-25
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fenolicos, donde la silicona biobasificada es
reforzada con fibra de sisal modificada para
aplicaciones en dreas de alta tecnologia como
la industria microeléctrica y automotores lige-
ros. La union de estos compuestos es mediante
atomos de hidrogeno de metilo unidos a silicio
y a anillos fendlicos.

« Difraccion de rayos x
(XRD).

o Analisis elemental.

» Microscopia electro-
nica de barrido (SEm).

Lietal., 2016.
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Hibridos de
lantanido-porfirina
con propiedades
fotofisicas.

Hidréxidos estratificados de tierras raras con
intercalaciones de porfirinas tetrasulfonadas
para investigar propiedades fotofisicas las
cuales sugieren que el material es fluorescente,
por lo que la alteracién de esta propiedad pre-
senta una oportunidad para preparar marcos
organicos de metal con capacidad para detectar
oxigeno o potencial de oxidacién hacia molécu-
las organicas.

« Difraccion de rayos x
(XRD).

* Espectroscopia
infrarroja (FTIR)
HT-XRD.

« Espectroscopia
Uv/VIs.

* Emision

de flourescencia.

Demel et al., 2013.

Silice activado con
lignina y aminosila-
NO COMO precursores
en la produccion de
materiales hibridos.

El diéxido de silicio se funcionaliz6 inicialmen-
te con aminosilano para activar la superficie,

y posteriormente el material de silice se com-
bin6 con lignina oxidada usando peroxido de
hidrogeno.

eEspectroscopia
infrarroja (FTIR).

e Microscopia electro-
nica de barrido (SEM).

Klapiszewski, Szalaty,
Zdarta, & Jesionowski,
2016.

Un novedoso
material funcional
de silice / lignina
hibrida como
potencial bio-base
de relleno

de polipropileno.

Se obtuvo una carga hibrida funcional de silice
/ lignina utilizando un proceso de molienda
mecanica de precursores (SyloidVR244 silice
y lignina kraft).

» Espectroscopia
infrarroja (FTIR)

* Analisis
termogravimétrico.

Quraishi et al., 2015.

En la tabla 1, los ejemplos presentados muestran
que los autores asocian el término material hibrido a
la simple mezcla de un compuesto organico con uno
inorganico. La presencia de este concepto se hace evi-
dente desde la metodologia y se puede observar que
en todos estos casos las técnicas de caracterizacion
no estan enfocadas en otorgar evidencia de 1a union

molecular. Por ejemplo, en el articulo “Silice activa-
do con lignina y aminosilano como precursores en la
produccion de materiales hibridos” s6lo se emplearon
las técnicas de espectroscopia infrarroja (FTIR) y mi-
croscopia electronica de barrido (SEm), las cuales s6lo
nos otorgan informacién sobre la presencia o carencia
de grupos funcionales y la morfologia del material.

Ejemplos de articulos donde la definicion de material hibrido se apega a la IUPAC

Materiales hibridos de uso potencial como
adsorbentes para la eliminacion de especies

* Analisis elemental.
Espectroscopia de ra-
yos X de fluorescencia
(XRF).

« Espectroscopia infra-

Materiales hibridos
basados en acido
himico (HA).
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cationicas o anionicas y alternativa viable para
eliminar contaminantes en ambientes natura-
les. Se demostré que el dcido htimico (HA) se
lig6 quimicamente al alcoxisilano por enlace
covalente entre los grupos carboxilicos del HA
y los del material inorganico.
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rroja de reflectancia
difusa (DRIFT).

» Dispersion de rayos
x de angulo pequefio
(sax).

» Microscopia electro-
nica de barrido (SEM)
BET.

Oliveira, Molina,
Moura, de Faria,
& Ciuffi, 2016.
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Hibridos de
nanotubos

de grafeno/carbono
(G/SWCNT).

Hibrido que puede servir no sélo como un pro-
totipo para arrojar luz sobre el principio quimi-
co de la sintesis G / CNT, sino también como
una plataforma para aplicaciones adicionales
en el drea de los nanocompuestos, catalisis
heterogénea, administracion de medicamentos,
y almacenamiento de energia electroquimica.
La capa ciclica adicional de grafeno dentro del
SWCNT se puede atribuir a la vacante en el
grafeno donde se conecta al SWCNT por lo que
se sospecha de una union covalente C-C entre
ambos compuestos

e Microscopia
electrénica
de barrido (SEM).

e Difraccion de rayos x
(XRD).

e Microscopia
electronica de
transmision (TEM).

e Difraccion de e
lectrones de area
seleccionada (SAED).

« Espectroscopia
RAMAN TGA.

Zhao et al., 2012.

Hibridos cationicos
de porfirina para
fotoinactivacion de
microorganismos.

Nanoparticulas magnéticas como plantilla para
la dispersion de fotosensibilizadores como
alternativa potencial para el tratamiento y erra-
dicacion cepas resistentes a los antibioticos,
virus resistentes a los medicamentos antivira-
les clasicos, hongos y protozoos. Las porfirinas
tienen un grupo pentafluorofenilo lo que per-
miti6 la union covalente con el nanomagneto.

« Espectroscopia
UV/VIS.

e Difraccion de rayos x
(XRD).

 Microscopia electro-
nica de transmision
(TEM).

Carvalho et al., 2010.

Sintesis enzima-
tica del polimero
funcional hibrido
lignina-siloxano.

Este estudio combina las propiedades de los
siloxanos y los polimeros de lignina para pro-
ducir polimeros con funciones hibridas que se
pueden utilizar como adhesivos, materiales de
recubrimiento o revestimientos finos multifun-
cionalizados

 Resonancia magnéti-
ca nuclear (RMN).

e Difraccion de rayos x
(XRD).

Prasetyo et al., 2012.

Hibridos de
lignina-silice
como precursores
del carburo

de silicio.

Lignina, preparada al digerir el cedro con acido
acético y tetraetoxisilano se les ha permitido
una reaccion de sol-gel en tetrahidrofurano
utilizando H2S0O4 como catalizador para pro-
ducir hibridos de lignina-SiO2 en forma de gel
a granel.

» Resonancia
magnética nuclear
(RMN).

« Espectroscopia
infrarroja (FTIR).

Hasegawa, Fujii,
Yamada, Kariya,
& Takayama, 1999.

Silice activado
con lignina

y aminosilano
€Omo precursores
en la produccién
de materiales
hibridos.

El di6xido de silicio se funcionaliz6 inicialmen-
te con aminosilano para activar la superficie, y
luego el material basado en silice se combind
con lignina oxidada usando peroxido de hidro-
geno.

« Espectroscopia
infrarroja (FTIR).

e Microscopia electré-
nica de barrido (SEm).

Klapiszewski et al.,
2016.
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Los autores de los articulos presentados en la tabla
2 hacen uso de la definicion de material hibrido otor-
gada por la 1UPAc, utilizando técnicas de caracteriza-
cion que proporcionan informacion sobre la estruc-
tura quimica de los materiales y no sélo informacion
sobre su morfologia, tales como resonancia magnética
nuclear (RMN) y andlisis elemental. Por ejemplo, en el
articulo “Materiales hibridos basados en dcido himico
(HA)”, ademas de estas técnicas, los autores también
emplearon las técnicas de espectroscopia de rayos X
de fluorescencia (XRF) y espectroscopia infrarroja de
reflectancia difusa (DRIFT).

Un caso menos comun se presenta en el articu-
lo “Preparacion y caracterizacion de compuestos
de pvc/silice-lignina” (f. Klapiszewski, Pawlak, To-
maszewska, & Jesionowski, 2015), en el cual los auto-
res crearon un compuesto de pvc que contiene hasta
10 % en peso de relleno de silice-lignina utilizando
un método de procesamiento en estado fundido. Las
técnicas de caracterizacion empleadas fueron micros-
copia electronica de barrido (sEm) y analisis de indice
de fluidez (MFR), las cuales sdlo proporcionan infor-
macion sobre la morfologia y resistencia mecanica del
material sin otorgar informacién sobre la estructura
quimica del mismo. Lo interesante de este caso en
particular es que los autores no definen si su material
entra en la definicion de material hibrido propuesta
por la tupAc o la definicion de material hibrido segin
algunos libros de ciencias de los materiales.

Conclusiones

Al comparar y describir los articulos citados pode-
mos observar que, en la mayoria de los manuscri-
tos, desde el titulo y el resumen se hace uso de los
términos “hibrido”, “material hibrido” o “materiales
hibridos”. Este término es muy importante en textos
relacionados con nuevos materiales o nanomateriales
enfocados a ciencias de la salud, como los son: nuevos
transportadores de farmacos, vendajes, protesis, an-
damiajes para tejidos, entre otros.

En la mayoria de estos articulos, los autores estan
utilizando el término “material hibrido” correspon-
diente a la definicion que se refiere a la uniéon de un
material de origen orginico y un material de origen
inorganico, la cual no nos otorga informaciéon sobre
las interacciones quimicas entre estos compuestos,
mismo de lo que no se tiene manifiesto en dichos ar-
ticulos ya que en la parte experimental, discusion de
resultados o en las conclusiones no se menciona ni se
describe el tipo de interaccion existente (caso a en
figura 1), pudiendo incluso ser una simple mezcla he-
terogénea, lo cual no empata con la definicion 1UPAC
de material hibrido.

Mientras que, en otros articulos, podemos obser-
var desde su descripcion y en la discusion de resul-
tados que existe una union covalente entre ambos
componentes, misma que es corroborada por las dife-
rentes técnicas de caracterizacion utilizadas; en estos
casos se aplica y se cumple con la definicién dada por
la tupac (caso b en figura 1).

a) b)

Proteina

Proteina recubierta con
plata. Sin unién covalente.

Unién covalente
de amina.

<— Union covalente

HNANg Si i /J\NH de porfirina.
2 .
. Si
Si Particula
S magnética
. SiAA
/\/\SI Si Si NH
NH

a) Representacién de la proteina avidin con un depdsito de plata metalica para recubrirla, adaptada de Mor, Vernick, Mosco-
vich-Dagan, Dror, & Freeman, 2011. b) Particula magnética con una amina covalentemente unida al silicio de la particula magnética y
ésta a su vez, covalentemente unida a una porfirina, adaptada de Carvalho et al., 2010.
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