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La metodologia “sol-gel” proposta è molto versatile; consente di ottenere materiali ceramici (xerogeli a porosità controllata, vetri o materiali ceramici) nanoparticelle funzionalizzate e compositi nanostrutturati.

Nella sua formulazione originaria il metodo sol-gel consente di ottenere, a temperature relativamente basse, materiali ceramici molto puri. L’idrolisi e poli-condensazione di alcossidi metallici produce, infatti, a temperatura ambiente,  geli che, per successivo trattamento termico danno luogo a xerogeli o, anche, monoliti densi amorfi o cristallini. Le variabili sono molteplici: rapporto alcossido/acqua e alcossido/solvente, pH, temperatura, tipo di trattamento termico, natura dell’ alcossido e del solvente. L’elevata purezza delle materie prime consente di ottenere prodotti di sintesi molto puri. Gli xerogeli possiedono una porosità  interconnessa elevata (anche il 50%), con pori di dimensione anche nanometrica, con distribuzione delle dimensioni molto stretta. La distribuzione dei pori e la loro dimensione (dal nano al micro) dipende dalla composizione ma anche dalla temperatura del trattamento termico e dalle condizioni di sintesi (rapporto acqua-alcossido, rapporto solvente –alcossido, pH, ….). 

Utilizzando idonee condizioni sperimentali è possibile evitare la formazione del gel ed ottenere particelle di dimensione nano o micrometrica (metodo Stöber). La letteratura scientifica riporta estese correlazioni della dimensione delle particelle con le condizioni sperimentali. E’ possibile ottenere particelle delle dimensioni anche di pochi nanometri. Si possono facilmente produrre particelle nanometriche cave o aventi un’anima metallica che possieda proprietà magnetiche. 

La funzionalizzazione può essere ottenuta sfruttando la grande reattività dei gruppi silanolici normalmente presenti alla superficie delle nanoparticelle di silice oppure utilizzando  precursori alcossidici che contengono gruppi organici non idrolizzabili. E’ così possibile ottenere, facilmente, la presenza di gruppi organici di interesse. Di particolare interesse per le applicazioni in campo biomedico è la possibilità, ben documentata, di legare molecole cromofore o molecole di polietilenglicole.  

Se la sintesi è condotta in presenza di precursori monomerici è possibile sintetizzare compositi a matrice polimerica a struttura nano-metrica di particolare interesse e dalle superiori proprietà rispetto ai compositi tradizionali. Tale processo “in situ” consente: la combinazione ottimale delle peculiari proprietà delle fasi organica ed inorganica; tecniche di sintesi estremamente versatili che consentono la modulazione di composizione e struttura; un’accurata progettazione della struttura molecolare e supramolecolare per l’ottimizzazione delle proprietà richieste dall’applicazione cui  i materiali prodotti sono finalizzati. Importante è la possibilità di funzionalizzare la superficie delle particelle per migliorare l’interfaccia con la matrice polimerica. Le applicazioni riportate, molte delle quali anche commercializzate riguardano tutti i campi dell’ingegneria: rivestimenti protettivi e decorativi, materiali per applicazioni biomediche, per microttica e microelettronica, catalisi, adesivi, materiali innovativi per celle fotovoltaiche e batterie (Clément Sanchez et al. “Applications of Hybrid Organic-Inorganic Nanocomposites” www.rsxc.org/materials - Journal of materials Chemistry)

Notevoli sono le applicazioni delle nanoparticelle. Tutte sfruttano l’elevata superficie specifica e la porosità. E’ cosi possibile utilizzarle come supporti di catalizzatori, substrati elettronici e per l’ assorbimento di gas o ioni metallici pesanti. Particelle di silice aventi un’anima metallica magnetica trovano impiego nella diagnostica per immagini (imaging) e nelle tecniche di ipertermia. Talune applicazioni in campo biomedico (biosensori per misure intracellulari o substrati per il rilascio controllato di farmaci) traggono vantaggio notevole dalla pegilation, cioè dalla possibilità di legare in superficie molecole di polietilenglicole (PEG) che aumentano notevolmente la sopravvivenza delle particelle in ambiente biologico, nonché dalla capacità di intrappolare molecole di interesse biologico che, nella struttura porosa delle particelle prodotte col metodo Stöber, non perdono le loro proprietà chimico-fisiche e biologiche rimanendo accessibili a reagenti esterni al materiale. L’utilizzo come biomarcatori (ad es. nella citometria a flusso) è legato all’adsorbimento di molecole cromofore.

Le applicazioni spaziano, pertanto, nei vari campi dell’ingegneria

