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DESARROLLO DE COMPÓSITOS DE POLI- (ÁCIDO LÁCTICO) / ÓXIDO DE 

GRAFENO FUNCIONALIZADO CON PROPIEDADES DE BARRERA A GASES 

Nanopartículas de óxido de grafeno (GO) funcionalizadas con dos tipos de alquilaminas 

(Decilamina (DA) y Octadecilamina (ODA)) fueron sintetizadas a dos temperaturas 

diferentes; 25°C (GODA1 y GOODA1) y 80°C (GODA2 y GOODA2), las cuales se utilizaron 

como rellenos para preparar nanocompuestos de PLA y se estudiaron sus propiedades de 

barrera, mecánicas y térmicas. Mediante un análisis elemental, se determinó que el 

contenido de nitrógeno para el GO es de 0%, mientras que para el GO funcionalizado este 

valor ronda entre un 2 y 4%, confirmando la presencia de cadenas alquílicas en este. Las 

reacciones llevadas a cabo a 80°C (GODA2 y GOODA2) son las que mayores rendimientos 

másicos mostraron, registrando un 5 y 50% de incremento de la masa total, 

respectivamente. Estos resultados fueron respaldados mediante los análisis de Difracción 

de Rayos X (XRD), Espectroscopia FT-IR y Análisis Termogravimétrico (TGA). 

Las imágenes de Microscopia Óptica de los nanocompósitos mostraron que el GO 

modificado tiene mayor afinidad que el GO con la matriz de PLA, observándose buena 

dispersión a cargas bajas de GO modificado (0.2%), con una tendencia creciente a formar 

aglomerados para cargas mayores. Además, se observó que las nanopartículas sintetizadas 

a 80°C se dispersaron mejor en el PLA. Respecto a las propiedades mecánicas, el módulo 

elástico disminuyó para todos los nanocompuestos de PLA, siendo los preparados con 

GOODA1 los que mayor disminución presentan, registrando un 12.9% de reducción para 

cargas de 0.2%. Por otro lado, los nanocompuestos preparados con GODA1 registraron un 

6.3% para un 0.7% de carga. Esta disminución se atribuyó principalmente a la formación 

de aglomerados y a la disminución de la cristalinidad de los compósitos.  

En propiedades de barrera, la permeabilidad al oxígeno disminuye progresivamente con 

el aumento de carga de nanopartículas, siendo los nanocompuestos preparados con 

GODA2 y GOODA2 los que mejores resultados presentan, registrando disminuciones del 

28.6 y 30.4% para cargas de 2%, respectivamente. Por otro lado, la permeabilidad al vapor 

de agua disminuye en un 36.0 y 50.2%, para cargas de 0.2% de GODA2 y GOODA2, 

respectivamente; para cargas mayores ya no registran mejoras significativas. Estas 

mejoras se atribuyeron a la generación de un camino tortuoso por la morfología laminar 

del GO modificado, alta relación de aspecto; además, del carácter hidrofóbico del GO 

modificado en el caso de la barrera al vapor de agua.  Los resultados del presente trabajo 

muestran que la adición del GO modificado en el PLA mejora sus propiedades de barrera, 

y que sus compósitos pueden ser utilizados en el envasado de alimentos.  
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FECHA: 2022 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. ANTECEDENTES GENERALES  

En la segunda mitad del siglo XX, los plásticos se convirtieron en uno de los productos 

más utilizados debido a sus propiedades físicas y químicas que permitieron su aplicación 

en las diferentes áreas de los materiales, tales como embalaje, construcción, agricultura, 

electricidad, entre otros. Hoy en día es una de las industrias más importantes, que causa 

un impacto directo en la economía global. En el 2017 la producción mundial fue de 348 

millones de toneladas, alcanzando un incremento del 3.9% con respecto al año anterior. 

En la Figura 1.1, se muestra la producción mundial de plástico y el porcentaje 

incrementado en el periodo 2011-2017 [1]. 

 

Figura 1. 1.  Producción mundial de plásticos en millones de toneladas y % de 

incremento en el periodo 2011-2017 [1].  

En la Figura 1.2 se muestra la distribución global de la producción de plástico, siendo Asia 

y Europa los principales productores en el mundo con 50.1% y 18.5%, respectivamente; 

mientras que en América Latina únicamente se produce un 4%. Entre los países 

productores de plástico, se destaca China con el mayor volumen de producción 

representando un 29.4% del total.  
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Figura 1. 2.  Distribución global de producción de plástico en el mundo 2017 [1]. 

Los plásticos constituyen una familia extremadamente grande de los materiales con 

diferentes características y funciones. Gracias a su versatilidad, estos pueden ofrecer 

soluciones personalizadas para una amplia variedad de necesidades en diferentes 

aplicaciones y sectores de nuestra sociedad moderna [2]. Por tanto, la demanda se 

incrementa de manera exponencial con el transcurso de los años, como ya se mostró 

previamente. 

En la Figura 1.3 se muestra la demanda de plástico en los diferentes segmentos de la 

industria europea registrada en el año 2017. El sector del embalaje es el mercado con 

mayor demanda con un 39.7%, seguida por el sector de la construcción con 19.8%; 

mientras que la demanda para aplicación en la agricultura es la más baja, representando 

un 3.4% [1].   

 

Figura 1. 3  Demanda de plástico en los diferentes segmentos de la industria Europea 

[1]. 
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La industria del embalaje es una de las más dinámicas y amplia del mundo, ya que sirve a 

la mayoría de las ramas industriales, particularmente en el área de alimentos y bebidas. 

El empaque está diseñado para contener y proteger el alimento de condiciones 

desfavorables internas o externas, y contribuye a una distribución y consumo eficientes 

[3]. Debe prevenir la contaminación microbiana y actuar como una barrera al vapor de 

agua, oxígeno, dióxido de carbono y otros compuestos volátiles; debe crear condiciones 

fisicoquímicas adecuadas para los productos, estos son esenciales para obtener una vida 

útil satisfactoria y mantener la calidad y seguridad de los alimentos. Además, deben 

cumplir con los requerimientos básicos de propiedades como las mecánicas, ópticas y 

térmicas de los materiales de embalaje [4]–[6]. En la Figura 1.4 se muestran los 

requerimientos generales en la industria del embalaje. 

 

Figura 1. 4   Propiedades generales requeridas para materiales de embalaje [4]. 

Los productos alimentarios siempre se han empacado en una amplia gama de materiales, 

tales como plástico, papel, cartón, vidrio y metales o una combinación de los mismos, que 

se utilizan con la finalidad de cumplir funciones y requerimiento de los alimentos 

envasados [4], [7], [8]. La selección de materiales de embalaje para esta industria se 

realiza de acuerdo con los requisitos de los productos alimentarios, considerando factores 

como la capacidad de impresión, el procesado, sellado térmico, la resistencia, las 

propiedades de barrera (barrera de agua y gases), rentabilidad, sostenibilidad y requisitos 

legales [8]. 

En la actualidad, los plásticos, papel y cartón son los materiales más utilizados en el 

envasado de alimentos, representando un 37% y 34% del mercado total como se muestra 

en la Figura 1.5. Los plásticos pueden clasificarse a su vez en flexibles y rígidos [9]. 
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Figura 1. 5   Materiales utilizados en la industria del embalaje [9]. 

1.2. TIPOS DE MATERIALES POLIMÉRICOS 

1.2.1. Polímeros convencionales 

En los últimos tiempos, los polímeros derivados de recursos fósiles se han utilizado cada 

vez más como materiales de embalaje debido a su gran disponibilidad a un costo 

relativamente bajo; además, presentan buenas propiedades mecánicas, alta barrera a 

gases como al oxígeno, dióxido de carbono, compuesto aromático, y tienen buena 

procesabilidad y sellabilidad térmica [10]. Los polímeros termoplásticos son los más 

utilizados en el envasado de alimentos, que incluyen polipropileno (PP), polietileno (PE), 

tereftalato de polietileno (PET), poliamidas (PA), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno 

(PS), estireno butadieno (SB), materiales a base de celulosa, acetato de polivinilo (PVA), 

entre otros [10], [11]. 

Posterior a la vida útil de estos materiales de embalaje, es deseable la reciclabilidad o la 

biodegradación en un período de tiempo razonable sin causar problemas ambientales. 

Ninguna de estas alternativas son practicables para los plásticos convencionales;  respecto 

al reciclaje, a menudo es impracticable ya que están contaminados por alimentos y 

sustancias biológicas después de su uso y no pueden recuperarse de una manera 

económicamente viable, lo que con frecuencia conduce a vertederos causando un gran 

impacto ambiental [4], [11]. Esta creciente preocupación medioambiental ha llevado a que 

los materiales de embalaje se produzcan para ser respetuosos con el medio ambiente.  En 

consecuencia, la biodegradabilidad ahora es un requisito y un atributo fundamental. El 

uso de biopolímeros podría ser una de las alternativas prometedoras para disminuir el 

impacto ambiental, ya que generalmente derivan de fuentes renovables y  se descomponen 

para producir principalmente dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O) [12]. 
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1.2.2. Polímeros biodegradables 

Los biopolímeros son macromoléculas que consisten en repeticiones de unidades 

monoméricas que están unidas covalentemente, formando moléculas en forma de cadena. 

El prefijo "bio" denota que son biodegradables y que a menudo las fuentes son organismos 

vivos. Por lo tanto, pueden degradarse o descomponerse mediante la acción de 

organismos naturales, dejando subproductos orgánicos como el dióxido de carbono y el 

agua, estos no tienen un efecto perjudicial de gran impacto en el medio ambiente [6]. 

Algunos factores como el tipo de enlace químico, las condiciones del medio definen si los 

microorganismos pueden biodegradar el material y en qué momento [10]. 

Los biopolímeros se pueden clasificar en dos grandes grupos (naturales y sintéticos). Las 

principales fuentes de los biopolímeros naturales son los carbohidratos y las proteínas; 

mientras que, los biopolímeros sintéticos necesitan un proceso adicional para ser 

sintetizados como la fermentación microbiana (por ejemplo, polihidroxialcanoatos 

(PHA); sintetizados convencional y químicamente a partir de biomasa y derivados de 

petróleo (por ejemplo, PLA, PVA, PCL). En la Figura 1.6 se presenta la clasificación de los 

biopolímeros más utilizados en la industria del embalaje. 

 

Figura 1. 6   Clasificación de biopolímeros utilizados en la industria del embalaje [6]. 

Los biopolímeros se han considerado como materiales alternativos a los plásticos 

convencionales para el uso en la industria del embalaje, debido a las ventajas mencionadas 

como la biodegradación y son renovables [4], [13]. Inicialmente, los biopolímeros 

naturales eran los más usados, entre los que más destacan están el almidón, celulosa y 
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quitosano; los derivados de carbohidratos, como gelatina, gluten, alginato y colágeno. Hoy 

en día, la tecnología ha llevado a la formación de biopolímeros sintéticos que incluyen 

ácido poliláctico (PLA), polihidroxibutiratos (PHB), policaprolactona (PCL), ácido 

poliglicólico (PGA), alcohol polivinílico (PVA), entre otros [4]. 

El Ácido Poliláctico (PLA) es un polímero de tipo poliéster alifático, biodegradable  

derivado de fuentes renovables como el maíz, la papa y la caña de azúcar [14], [15]. Fue 

sintetizado por primera vez en 1932 por Carothers, mediante el calentamiento del ácido 

láctico (LA) al vacío mientras eliminaba el agua formada. Este PLA producido se 

caracterizaba por tener un bajo peso molecular (Mw) con propiedades débiles, vidrioso y 

frágil [16], [17] . Hoy en día, existen múltiples formas de sintetizarlo, sin embargo, ninguna 

de ellas es fácil de ejecutar. La policondensación, polimerización de apertura de anillo y 

métodos directos como la deshidratación azeotópica y la polimerización enzimática son 

los métodos existentes para preparar el PLA [15], [18]. En la Figura 1.7 se muestra un 

resumen de los métodos de producción de PLA. 

Actualmente, la polimerización directa y la polimerización de apertura de anillo son los 

mecanismos de producción más utilizadas [15], [16]. NatureWorks LLC es uno de los 

principales productores de PLA, con una capacidad de 150,000 toneladas métricas al año, 

mediante la técnica de la polimerización de apertura de anillo [14]. 

 

Figura 1. 7   Rutas de síntesis para la producción de PLA a partir de L- y D- ácido 

láctico [14]. 

El ácido láctico (LA), también conocido como ácido 2-hidroxipropiónico, es el monómero 

para producir PLA. Este monómero existe como dos estéreo-isómeros, en sus formas de 

L- y D-Ácido láctico [14], [18]. La Figura 1.8 muestra las diferentes estructuras químicas 

de estos dos isómeros, los cuales tienen un impacto directo en las propiedades del PLA 
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sintetizado. Respecto a los métodos de producción de LA, los principales son la 

fermentación bacteriana de carbohidratos y la síntesis química [14]. La fermentación 

bacteriana es el proceso industrial preferido y más utilizado por NatureWorks LLC y 

Corbion. Por otro lado, la síntesis química tiene muchas limitaciones que incluyen la baja 

capacidad de producción, la incapacidad de producir solo el isómero L-LA deseado y los 

altos costos de fabricación [19]. 

 

Figura 1. 8   Estereoisomeros del ácido láctico (LA) [14]. 

Los estereoisómeros del ácido láctico (L y D) se pueden polimerizar en ácido poli-(L-

láctico) (PLLA) y ácido poli-(D-láctico) (PDLA), respectivamente. Además, estas dos 

formas se pueden combinar para dar lugar a un meso-complejo, llamado ácido poli-(D-L-

láctico) (PDLLA), que depende de la composición de los enantiómeros L y D [18]. 

El uso del PLA inicialmente estaba direccionado únicamente a aplicaciones biomédicas 

(Andamios, fijación de tejidos, portador de drogas, entre otros.), debido a su alto costo y 

baja disponibilidad. En la actualidad es el polímero de base biológica y biodegradable más 

utilizado en las diferentes áreas de la industria como ser: envasado de alimentos, usos 

domesticas  (fibras, textiles, utensilios de servicio), embalaje desechable de un solo uso 

(botellas, vasos de bebidas frías, bandejas termoformadas y contenedores de tapas, 

envases de blíster, películas flexibles) y películas de remediación ambiental (macetas) 

[14], [15]. En la Figura 1.9 se resume las principales aplicaciones del PLA. 

 

Figura 1. 9 Principales aplicaciones del PLA [15]. 
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1.4. NANOCOMPÓSITOS POLIMÉRICOS 

Los nanocompuestos poliméricos son una alternativa prometedora para obtener nuevos 

materiales con nuevas y mejoradas propiedades, no solo en el ámbito de la investigación, 

sino también en el área comercial, dadas las múltiples aplicaciones que pueden tener en 

diferentes industrias como la automotriz, embalaje, aeroespacial, electrónica, entre otras. 

[20]. Los nanocompósitos se definen como una mezcla multifásica (varias fases), 

compuesto de una fase continua (matriz polimérica) y una fase dispersa (relleno); estos 

rellenos pueden ser partículas inorgánicas u orgánicas, que tienen al menos una de sus 

dimensiones en el rango nanométrico (1-100 nm) con diferentes geometrías (fibras, 

esferas, partículas) [21], [22]. Debido a su tamaño nanométrico, estos materiales poseen 

una relación de aspecto muy grande, y una elevada actividad superficial. Cuando se 

agregan a los polímeros compatibles, los nanomateriales pueden mejorar drásticamente 

las propiedades de los nanocompuestos resultantes, como la mecánicas, térmicas, barrera, 

etc. [23], [24]. 

Otro c0ncepto derivado de lo anterior es el de los bionanocompósitos, donde la fase 

continua está constituida por un biopolímero reforzada con nanopartículas (fase dispersa) 

[25], [26]. Los bionanocompuestos, son una alternativa viable para mejorar las 

propiedades mecánicas, térmicas y de barrera de los biopolímeros [4]. Se han utilizado 

diferentes tipos de rellenos y biopolímeros para producir estos materiales: Por ejemplo, 

Paul y col. [27] investigaron la incorporación de montmorillonita (MMT) en una matriz 

de PLA, obtuvieron una mejora en las propiedades mecánicas de aproximadamente un 

60%, la permeabilidad al oxígeno mejoro un 50% para un 4% de MMT comparado con el 

PLA puro. Por otro lado, se informó el uso de óxido de grafeno térmicamente reducido 

(rGO) como película de barrera impermeable y revestimiento protector en el PLA. La 

película rGO exhibió una propiedad de barrera excepcional hacia diferentes gases como el 

He, H2, vapor de agua y ácido HF [28]. Los compuestos multifuncionales usando PLLA y 

nanodiamantes funcionalizados con octadecilamina (ND-ODA) también han sido 

estudiados, obteniendo un aumento de 200% en el módulo de Young y de 800% en la 

dureza a un contenido de 10% en peso [29]. Además, se sintetizaron óxido de grafeno 

modificado con ácido poliláctico (GO-g-PDLA), a través de la polimerización por apertura 

de anillo, mostraron que un cristal estereocomplejo podría formarse entre PLLA y GO-g-

PDLA, el GO tiene un efecto nucleante heterogéneo [30]. Finalmente, se han desarrollado 

nanocompuestos de PLA que contienen nanoarcillas activas, es decir, para la eliminación 

de oxígeno, basadas en la incorporación de compuestos metálicos y extractos naturales 

[31]. 

1.4.1. Nanorellenos  

Debido al tamaño reducido de los nanorrellenos, existe una mejora significativa en el área 

superficial. Esto es altamente deseable porque la particularidad de los nanocompósitos se 

basa principalmente en la inmensa área superficial de los rellenos, lo que da como 
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resultado una amplia área de interfaz entre la matriz polimérica y el nanorelleno. Como 

consecuencia de ello, se tiene una modificación de la movilidad molecular y el 

comportamiento de relajación, mejoras en las propiedades mecánicas, térmicas, ópticas, 

eléctricas, magnéticas y de barrera, de los nanocompuestos. Esto es deseable 

especialmente para aplicaciones en la industria del embalaje; los materiales 

nanocompuestos están diseñados para tener la capacidad de soportar tensiones mecánicas 

y térmicas durante el procesamiento, transporte y almacenamiento de alimentos [25]. 

Los nanorrellenos más utilizados en esta industria se pueden clasificar en dos grupos 

como se muestra en la Figura 1.10; orgánicos e inorgánicos. Las nanopartículas orgánicas 

que más sobresalen son: nanocelulosa, nanocristales de quitosano y almidón, mientras 

que entre las nanopartículas inorgánicos se tiene: nanoarcillas en capas, óxido metálicos 

(ZnO, TiO2, CuO, MgO, Ag2O), metálicas (Ag, Au, Cu) y a base de carbono como el óxido 

de grafeno (GO) y nanotubos de carbono [6]. 

 

Figura 1. 10   Tipos de nanopartículas utilizadas en el envasado de alimentos [6]. 

Hasta ahora, los nanorefuerzos más investigados son las arcillas [27], [31]–[33]. Esto se 

debe principalmente a que se produce de forma natural en la corteza terrestre, es 

abundante, bajo costo de producción y proporciona un refuerzo significativo a los 

materiales nanocompuestos [34]. Por otro lado, las nanopartículas a base de carbono 

como el óxido de grafeno (GO) y los nanotubos de carbono (CNT) han sido ampliamente 

investigados, estos tipos de rellenos se suelen agregar a los biopolímeros con la finalidad 

de mejorar las propiedades de barrera, mejorar las propiedades mecánicas, aumentar la 

velocidad de biodegradación, aumentar la conductividad térmica y eléctrica para 

diferentes aplicaciones, como ser: biomédicas, automotrices, de embalaje y electrónicos 

[31]. 

Como se menci0nó previamente, una propiedad fundamental a considerar en los 

nanocompuestos es la relación de aspecto de los nanorrellenos (𝛼), que depende de la 

geometría de la nanopartícula y se puede expresar mediante diferentes expresiones 
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matemáticas. En el caso de las nanoláminas, la razón de aspecto puede ser la relación entre 

el área superficial y las dimensiones o simplemente el cociente entre largo y ancho de la 

nanopartícula, como indica la ecuación (1.1) [24].  

𝛼 =
𝐿

𝑤
 (1.1) 

donde  𝐿 es el largo de la nanopartícula y 𝑤 es el espesor. 

1.4.2. Métodos de preparación de Nanocompósitos 

Existe una gran variedad de métodos para formular nanocompósitos, entre los métodos 

más sobresalientes se tiene: polimerización in situ, exfoliación de soluciones e 

intercalación en estado fundido o extrusión (Figura 1.11). 

a)  Polimerización in situ: En este método las nanopartículas se agregan al medio de 

polimerización y luego se polimerizan a través de calor, radiación o catalizador. A 

medida que las cadenas poliméricas comienzan a crecer, generando enlaces 

covalentes entre la matriz y las nanopartículas, estas se van dispersando entre las 

cadenas del polímero, obteniendo una excelente dispersión de las partículas y una 

mejora en las propiedades finales del polímero. La desventaja del método es el uso de 

solventes y el elevado costo, lo que hace difícil la escalabilidad a nivel industrial [35]. 

 

b)  Intercalación en solución: En este método, las nanopartículas son dispersadas en 

un solvente (en donde el polímero sea soluble). La mezcla obtenida es agitada para 

dispersar los nanorrellenos en la matriz polimérica para luego remover el solvente, 

quedando el polímero con las nanopartículas incorporadas. Como el método anterior,  

el uso de solventes es una de las grandes desventajas del procesamiento en solución, 

éstos generalmente son tóxicos para el ser humano y contamina el medioambiente, 

limitando la aplicación a escala industrial [35], [36]. 

 

c) La intercalación en fundido: Este método es el más preferido para preparar 

nanocompuestos poliméricos en matrices termoplásticas y elastoméricas [37]. En esta 

técnica, los nanorrellenos se adicionan cuando el polímero se encuentra en estado 

fundido, comúnmente 20-30°C sobre su temperatura de fusión. La mezcla y 

dispersión de las partículas en la matriz polimérica ocurre mediante la agitación 

mecánica del equipo, las cuales pueden ser la cámara de mezcla o las extrusoras de 

doble tornillo. La baja dispersión de las nanopartículas en la matriz poliméricas es 

uno de los problemas de este método, lo cual podría mejorarse con una buena afinidad 

entre nanopartícula-polímero. El procesamiento en fundido tiene grandes ventajas 

sobre los dos métodos previamente mencionados, es benigna para el medio ambiente 

debido a la ausencia de disolventes orgánicos y tiene un bajo costo. Además, este 
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método es compatible con los procesos industriales actuales, como el moldeo por 

extrusión y por inyección lo que facilitan su aplicación a escala industrial [37], [38]. 

 

 
Figura 1. 11 Pasos para la formación de nanocompuestos mediante (a) 

polimerización in situ, (b) intercalación en solución (c) intercalación en estado 

fundido [38]. 

Lograr una dispersión adecuada de las nanorrellenos en la matriz polimérica es una de las 

tareas más importantes, porque esto tiene un impacto directo sobre las propiedades de los 

nanocompuestos resultantes [26], [38]. Algunos de los factores que podrían afectar el 



12 
 

grado de dispersión son: la naturaleza del polímero, naturaleza y cantidad de carga de las 

nanopartículas, el método de fabricación de los nanocompuestos, entre otros [38].  

Para este trabajo se elige el método de mezclado en fundido, por las ventajas mencionadas 

previamente con la finalidad de mejorar las propiedades finales del PLA.  

1.5. PROPIEDADES TÉRMICAS DE POLÍMEROS 

1.5.1. Cristalinidad 

Los materiales poliméricos pueden estar constituidos por regiones de dos tipos en su 

estructura, regiones cristalinas y regiones amorfas. En las regiones cristalinas, las cadenas 

dobladas varias veces en zigzag están alineadas de forma ordenada, formando las 

agrupaciones llamadas cristalitos; por otro lado, las regiones amorfas están constituidas 

por cadenas distribuidas de manera desordenada [15], [39], como se muestra en la Figura 

1.12. Este ordenamiento depende de varios factores que incluyen ramificación de cadenas, 

la forma de su unidad de repetición, isomería, intensidad de fuerzas intermoleculares,  

peso molecular y su historial térmico  [6], [40]–[42]. 

 

Figura 1. 12   Esquema representativo de regiones cristalinas y amorfas de un 

polímero semicristalino [39]. 

El grado de cristalinidad de los polímeros puede variar desde altamente cristalino 

(cercano al 95%) hasta completamente amorfo. Al estar formados por moléculas largas, 

no es posible lograr una alineación paralela completa de las cadenas, por esto, solo ciertos 

grupos de segmentos de cadena están alineados para formar dominios cristalinos. Estos 

dominios no tienen las formas regulares de los cristales normales, son mucho más 

pequeños en tamaño, contienen más imperfecciones y están conectados con las regiones 

amorfas que atraviesan las regiones ordenadas y desordenados. En consecuencia, ningún 

polímero es 100% cristalino [39].  El grado de cristalinidad de los polímeros depende de 

muchos factores, sin embargo, la velocidad de enfriamiento después del procesado en 

fundido es una de las mejores formas de controlar la cristalinidad. Un enfriamiento lento 

podría incitar a un ordenamiento adecuado de las cadenas, mientras que un enfriamiento 
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rápido provoca la formación de regiones amorfas por no tener el tiempo suficiente para 

que las cadenas se ordenen.  

Para el caso del PLA, el isómero del ácido láctico desempeña un papel importante en el 

grado de cristalinidad, siendo el PLLA altamente cristalino, mientras que el PDLA 

completamente amorfo. El PLA semicristalino puede cristalizar de tres diferentes formas 

(𝛼, 𝛽 𝑦 𝛾). La forma 𝛼 predomina en las condiciones de procesamiento más comunes (al 

fundirse) o cristalizarse en frío, está formado por cristales monoclínico y es la más común 

y térmicamente más estable; la forma β (hexagonal) se desarrolla por la adición de agentes 

nucleante específicos y la 𝛾 (ortorrómbica) es la menos común que se forma al usar el 

sustrato de hexametilbenceno [15], [43]. Finalmente, es conveniente mencionar que la 

cristalinidad de los polímeros influye en muchas de sus propiedades, principalmente en 

las propiedades mecánicas, de barrera y térmicas [41]. 

1.5.2. Propiedades térmicas 

Estudiar las propiedades térmicas de los polímeros es de vital importancia para entender 

su comportamiento cuando se someten a cambios de temperaturas. Entre las propiedades 

térmicas, la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔) y la temperatura de fusión (𝑇𝑚), se 

encuentran entre los factores más importantes a considerar al momento de seleccionar 

materiales para aplicaciones en la industria del embalaje. La 𝑇𝑔 está relacionada con la 

parte amorfa del polímero; a esta temperatura el polímero pasa de un estado rígido 

(vítreo) a un estado flexible (gomoso), mientras que la 𝑇𝑚 con las regiones cristalinas. 

Entonces, es de esperarse que en un polímero semicristalino estén presentes las dos 

temperaturas [44].  Para los polímeros semicristalinos, otra propiedad fundamental es la 

temperatura de cristalización (𝑇𝑐),  que es la temperatura a la cual se forman las regiones 

cristalinas de la matriz polimérica. 

Para el caso del PLA, los valores de la 𝑇𝑔 y 𝑇𝑚  varían levemente dependiendo del grado de 

cristalinidad. El PLLA se considera altamente cristalino con una 𝑇𝑚 igual a 180°C y una 𝑇𝑔  

en el rango de 55–65°C, mientras que el PDLA es completamente amorfo; no muestra 

fusión sino, una 𝑇𝑔  entre 50-60°C, y el PLA semicristalino tiene un 𝑇𝑚 menor que el PLLA 

y una 𝑇𝑔  entre 45-60°C [15]. 

Cuando se agregan nanorrellenos a una matriz polimérica, estas provocan un aumento de 

los centros de nucleación (actúan como agentes nucleante), promoviendo la cristalización 

de las matrices poliméricas. La adición de nanopartículas no solo afecta el grado de 

cristalinidad de los polímeros, si no también tiene efecto sobre la 𝑇𝑔 y 𝑇𝑐 [45], [46]. Vacile 

et al.  [17] estudiaron los efectos de agregar nanopartículas de ZnO:Cu/Ag en el PLA, 

encontraron un aumento de la 𝑇𝑔 y disminución de la 𝑇𝑐 con el incremento de carga de 

nanopartículas, mientras que el grado de cristalinidad aumenta de 10.1 a 31.7% para 

cargas del 1.5%, confirmando la tendencia a formar centros de nucleación de los 

nanorrellenos.  Por otro lado, Pantini y col. [47] prepararon compositos de PLA y ZnO,  
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tanto la 𝑇𝑔 como 𝑇𝑐 no sufrieron cambios significativos con la adición de ZnO, mientras 

que el grado de cristalinidad disminuye de 6.6 a 2.8% para cargas de 3% de relleno. Este 

comportamiento lo relacionaron con la escasa capacidad de cristalización del PLA en el 

proceso de extrusión. Comportamientos similares se repostaron en el trabajo de Huang y 

col. [48]. 

1.5.3. Degradación térmica 

Existen muchas maneras de que un polímero pueda degradarse como la  foto-degradación, 

foto-oxidativa, termo-oxidativa, térmica, biológica, hidrolítica, entre otras, que son 

causadas por la acción del calor, la energía mecánica, la radiación o el ozono [49].  Sin 

embargo, la degradación foto-oxidativa, termo-oxidativa y degradación térmica, son las 

que más comúnmente afectan a los polímeros durante el procesamiento y la vida útil. La 

degradación depende de muchos factores como ser: estructura química, cristalinidad, 

presencia de defectos estructurales, impurezas, el uso de estabilizadores y el entorno al 

que está expuesto [50]. 

Los polímeros pueden estar sometidos a diferentes condiciones térmicas, que pueden 

causar cambios físicos y químicos irreversibles en su estructura. En el caso de los 

termoplásticos, el procesamiento se lo realiza a temperaturas por encima del punto de 

fusión, esto podría provocar reducciones del peso molecular debido a la degradación 

térmica, en consecuencia, las propiedades del polímero podrían verse afectadas [49].  

Cuando se adicionan nanopartículas a las matrices poliméricas, la estabilidad térmica de 

los nanocompósitos puede aumentar o disminuir, esto depende de muchos factores, como 

la naturaleza de las nanopartículas, la dispersión dentro de la matriz, la adhesión 

interfacial, interacciones moleculares, entre otros. El proceso de degradación en 

compositos normalmente implica dos etapas; la eliminación de materias volátiles y la 

despolimerización. El primer paso de la degradación térmica suele implicar la evaporación 

de compuestos de bajo peso molecular como el vapor de agua, el segundo paso de 

degradación representa la mayor pérdida de peso y puede considerarse como la indicación 

más significativa de la estabilidad térmica de los compuestos poliméricos. 

Qian y Sheng modificaron nanocelulosa con silanos (CNW) para mejorar la 

compatibilidad con el PLA y estudiaron las propiedades de los compositos.  Encontraron 

que la estabilidad térmica de los compuestos con 4% en peso de CNW aumentó 

ligeramente, como se muestra en la Figura 1.13 a). La temperatura de inicio y la 

temperatura máxima de degradación aumentaron de 359.0 y 383.0°C a 361.2 y 389.1°C, 

respectivamente. La mejora en la estabilidad térmica de los compuestos PLA/CNW al 4%, 

se atribuyó a la reacción interfacial mejorada entre los rellenos y la matriz y, por lo tanto, 

se necesitaba una mayor energía de activación para romper las interacciones. Además, un 

exceso de carga de nanopartículas podría dar lugar a la autocondensación del silano, lo 

que interrumpe la interacción entre CNW y PLA que provoca la disminución de la 

estabilidad térmica [51].  Por otro lado, Huang y col. incorporaron GO al PLA, al estudiar 
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sus propiedades, encontraron que la estabilidad térmica mejoraba de manera progresiva 

con el aumento de carga de GO, como se muestra en la Figura 1.13 b). La temperatura 

inicial de degradación del PLA es de 316.5°C, esta aumenta a 332.1°C con una carga de 

1.37% de GO. La mejora en la estabilidad térmica fue atribuida a la dispersión uniforme, 

la fuerte adhesión interfacial y a la alta relación de aspecto del GO, que actúa como una 

barrera térmica en la matriz del PLA. 

 

Figura 1. 13 Curva de análisis TGA de PLA y sus compósitos a)  PLA/CNW, b)  

PLA/GO [51]. 

1.6. PERMEABILIDAD EN POLÍMEROS 

La propiedad de barrera en un material se define como la capacidad para transferir un 

permeante a través de él y la evaluación cuantitativa de este se relaciona con el concepto 

de permeabilidad [52]. La permeabilidad se define como la cuantificación de la 

transmisión del permeado, gas, líquido o vapor, a través de un material  [3], [52]. [8]. En 

general, la permeabilidad de gases o la humedad en un polímero depende de una gran 

cantidad de factores que están interrelacionados entre sí, estos incluyen: enlaces de 

hidrógeno, peso molecular y polidispersidad, polaridad y características estructurales de 

las cadenas laterales poliméricas, grado de ramificación, método de síntesis, 

procesamiento, y grado de cristalinidad [53]. 

 La permeabilidad es una propiedad física de gran importancia en una variedad de 

aplicaciones industriales y biomédicas de polímeros. Podemos mencionar algunos 

ejemplos que incluyen: la separación de mezclas de gases y líquidos, desalinización de 

agua, liberación controlada de fármacos, dispositivos biomédicos y envasado de 

alimentos. En la industria del embalaje, la barrera a gases es una de las propiedades más 

importantes, especialmente la barrera el oxígeno y el vapor de agua, ya que son los 

principales causantes de reducir la vida útil y afectan las propiedades organolépticas del 

producto [8]. 

1.5.1. Mecanismo general de permeación 

La transferencia de masa de un permeante a través de materiales poliméricos se debe 

principalmente al gradiente de concentraciones existente en ambos lados del material, que 
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va desde el lado de alta concentración al lado de baja concentración [3], [54]. El permeante 

atraviesa el polímero mediante el modelo solución-difusión que consta de la siguiente 

secuencia de eventos: en una primera instancia ocurre una sorción (absorción) del gas en 

la interface del material expuesta a la concentración más alta del gas; luego las moléculas 

gaseosas difunden a través de la membrana; y finalmente la liberación del gas de la 

solución (desorción) en la interfaz expuesta a una concentración más baja del polímero 

[51], [52], [54]–[56]. Como se muestra en la Figura 1.14.  

 

Figura 1. 14 Mecanismo general de transferencia de masa en polímeros [52]. 

La Figura 1.15 muestra un ejemplo de transferencia de masa a través de un material de 

embalaje. La permeación de una molécula ocurre desde la región donde su concentración 

es 𝐶1 a la región donde la concentración es menor (𝐶0). El fenómeno de absorción ocurre 

entre 𝐶1 a 𝐶𝑠1; la difusión expresa el movimiento de moléculas desde la concentración 𝐶𝑠1 

a 𝐶𝑠0. Finalmente la desorción explica el cambio de concentración entre 𝐶𝑠0 y 𝐶0 [3]. 

 
Figura 1. 15 Perfiles de concentración de transporte de masa a través de un material 

de embalaje [3]. 



17 
 

En la mayoría de las aplicaciones prácticas, la difusión molecular a través de películas 

poliméricas  es la etapa más lenta comparadas con las dos anteriormente mencionadas 

(absorción y desorción); por tanto, es la que determina la velocidad en el proceso de 

permeación [52], [54]. La difusión se define como el movimiento molecular aleatorio de 

un difusor en un medio causado por un gradiente de concentración que actúa como fuerza 

impulsora, en consecuencia, la velocidad de difusión es proporcional al gradiente de 

concentración del difusor [58]. Un parámetro fundamental en este proceso es la 

difusividad (𝐷), la cual es una medida que indica cuan bien se difunde el difusor en el 

medio [3].  

El transporte masivo por difusión de moléculas pequeñas a través de un polímero ocurre 

por la existencia de una porosidad intrínseca de la matriz, causada por la naturaleza 

aleatoria de las redes poliméricas y por la vibración de las cadenas moleculares que salen 

de sitios en los que las moléculas pequeñas pueden adsorberse. El fenómeno de difusión 

molecular en membranas poliméricas en muchos casos prácticos se puede describir 

mediante la primera la ley de Fick y se expresa como sigue:  

𝐽𝑑 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (1.2) 

donde 𝐽𝑑, 𝐷, 𝐶 y 𝑥 son el flujo por unidad de área transversal (flux), difusividad, 

concentración del difusor y la distancia a través de la cual el difusor viajar, 

respectivamente.  

La dependencia del coeficiente de difusión de la temperatura para los sistemas ideales 

sigue una relación de Arrhenius, con una barrera de energía para la difusión de 𝐸𝐷 [58]. 

𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝐷

𝑅𝑇
) (1.3) 

La segunda ley de Fick se puede utilizar para analizar la difusión de sistemas en estado 

transiente; es decir, sistemas que varían en función del tiempo t: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
 (1.4) 

Después de integrar la ecuación (1.2) para el caso donde las concentraciones 𝐶𝑠1 y 𝐶𝑠0 

permanecen constantes (y siempre que 𝐷 sea una constante), el flujo del difusor en el 

estado estacionario viene dado por la ecuación (1.5): 

𝐹𝑙𝑢𝑥, 𝐽𝑑 =
𝑞

𝐴
= 𝐷

(𝐶𝑠1 − 𝐶𝑠0)

𝐿
 (1.5) 
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donde 𝑞 es la cantidad de sustancia que difunde (mol s−1 o kg s−1), 𝐴 es el área de difusión 

transversal y 𝐿 es el grosor del material. La difusividad (𝐷) tiene unidades de m2s−1 y el 

𝐹𝑙𝑢𝑥 tiene unidades de mol m−2 s−1 o kg m−2 s−1. 

Antes de que el gas difunda a través del material, necesariamente se disuelve en el mismo, 

debido a la diferencia de concentraciones C𝑠1 y C1. La sorción de un componente gaseoso 

en un material de empaque por lo general se relaciona linealmente con la presión parcial 

del gas, esto puede ser representado mediante la ley de Henry bajo condiciones donde la 

concentración de gas sea menor que su concentración de saturación o solubilidad máxima: 

𝐶𝑠 = 𝑆𝑃 (1. 6) 

donde 𝑃 es la presión parcial del gas en el lado de alta concentración C1, S la solubilidad, 

𝐶𝑠 concentración en la interfase [3], [58]. 

La dependencia del coeficiente de solubilidad con la temperatura se puede modelar 

mediante la ecuación de Arrhenius , con una barrera energética de ∆𝐻𝑆 [58]. 

𝑆 = 𝑆0𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝐻𝑆

𝑅𝑇
) (1.7) 

Finalmente, la solución de la segunda ley de Fick dada por la ecuación (1.4) depende de 

las condiciones iniciales y condiciones de borde del sistema que se esté analizando. 

Resolviendo para el caso de permeabilidad en un film con: condiciones iniciales 𝑐(𝑥, 𝑡 =

0) = 0; al comienzo del proceso en 𝑡 = 0  la membrana no contiene gas permeante, y las 

condiciones de bordes 𝑐(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝑐0 = 𝑆 ∙ 𝑃𝑜; el gas está sometido a presión constante 𝑃0 

en lado de concentración alta, y 𝑐(𝑥 = 𝑑, 𝑡) = 0; esto se debe a que la desorción en 𝑥 = 𝑑 

lado concentración baja, ocurre mucho más rápido que la difusión del gas a través de ella 

[58]. Bajo estos supuestos y en estado estacionario (𝑡 → ∞) la ecuación (1.4) se puede 

escribir como:  

 𝐽∞ =
𝑞

𝐴
= 𝐷𝑆

𝑃0

𝐿
= 𝐾

𝑃0

𝐿
 (1.8) 

donde el coeficiente de permeabilidad 𝐾 (en 𝑚𝑜𝑙 𝑃𝑎 −1 𝑚 −1 𝑠 −1), es el producto del 

coeficiente de difusión, 𝐷 (en m2 s−1), y el coeficiente de solubilidad, 𝑆 (𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑙 𝑚−3 𝑃𝑎−1): 

La dependencia de la temperatura de 𝐾 es del tipo Arrhenius y se obtiene combinando las 

ecuaciones (1.3) y (1.7) como se muestra a continuación: 

𝐾 = 𝐾0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑑 + ∆𝐻𝑆

𝑅𝑇
) (1.9) 
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donde 𝐸𝑑  +  ∆𝐻𝑠 es la energía de activación total para la permeación. Dado que la ∆𝐻𝑠 es 

a menudo negativa, la energía de activación de la permeabilidad es menor que la 𝐸𝑑. 

1.5.2. Volumen libre y difusión en polímeros 

El volumen libre es una propiedad intrínseca de una matriz polimérica y surge de los 

espacios (poros) que quedan entre las cadenas poliméricas entrelazadas [59]. Las 

características de estos poros es que son de naturaleza dinámica y transitoria, ya que el 

tamaño y la existencia de estos, depende de las vibraciones y traslaciones de las cadenas 

circundantes [55]. Entonces, la absorción y difusión de moléculas gaseosas en un polímero 

dependerá en gran medida del volumen libre disponible dentro del mismo; cuanto mayor 

es el volumen libre, mayor es la capacidad de absorción y mayor es la movilidad de las 

moléculas dentro de la matriz. Si los poros están conectados esta movilidad aumenta, 

generándose canales preferentes para la difusión del gas, aumentando dramáticamente la 

permeabilidad del polímero [58], [59]. 

 

Figura 1. 16 Representación esquemática del proceso de difusión de una molécula de 

gas a través del volumen libre en un polímero [59].  

Durante la adsorción, las moléculas de gas se colocan en los orificios de volúmenes libres 

del polímero que se crean por movimientos brownianos de las cadenas o por 

perturbaciones térmicas. El proceso de difusión a través de una matriz polimérica se 

produce mediante saltos entre sus orificios vecinos como se ilustra en la Figura 1.16. Por 

tanto, la difusión depende del número y tamaño de estos agujeros (volumen libre estático) 

y de la frecuencia de los saltos (volumen libre dinámico) [59], [60]. El volumen libre 

estático es independiente de los movimientos térmicos de las macromoléculas y está 

relacionado con la solubilidad del gas, mientras que el volumen libre dinámico se origina 

a partir de los movimientos segmentales de las cadenas y está relacionado con la 

difusividad del gas. De este modo, el coeficiente de difusión 𝐷 es un factor cinético que 

refleja la movilidad de las moléculas de gas en la fase polimérica, mientras que el 
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coeficiente de solubilidad 𝑆, es un factor termodinámico relacionado con las interacciones 

entre el polímero y las moléculas de gas [55]. 

En los polímeros semicristalinos, el grado de cristalinidad, el tamaño y la forma de los 

cristalitos tienen una influencia considerable en el proceso de permeación. Uno de los 

supuestos es que los cristales son fases impermeables a las moléculas de gas por el 

ordenamiento de las cadenas y la difusión ocurre solo en la fase amorfa [52]. Como se 

mencionó anteriormente, la adsorción de gases en polímeros amorfos está descrita por la 

ley de Henry, como describe la ecuación (1.6). Para polímeros semicristalinos el parámetro 

de solubilidad está influenciado por la parte cristalina, que se puede escribir como sigue: 

𝑆 = 𝑆0 (1 − 𝜙𝑐) (1.10) 

donde 𝑆0 es el coeficiente de solubilidad de la fase amorfa y 𝜙𝑐   es la fracción en volumen 

de la fase cristalina. Se supone que para la fase cristalina pura el valor de 𝑆 = 0. 

Los cristalitos en un polímero semicristalino tienen dos efectos diferentes sobre el proceso 

de difusión. Lo primero es que actúan como barreras impermeables a las moléculas de 

gas, obligándolas a seguir caminos más largos. Esto fenómeno se incluye en el factor de 

tortuosidad, 𝜏. Finalmente, la presencia de los cristales podría inmovilizar las cadenas 

laterales en la fase amorfa, por tanto, reducir el volumen libre del mismo, dando como 

resultado mayor energía de activación para que el gas difunda [61]. 

Otros factores importantes que afectan la difusión en polímeros se mencionan a 

continuación. La temperatura afecta principalmente a las moléculas que difunden y al 

polímero. El incremento de temperatura genera un movimiento rápido de las moléculas 

gaseosas, y estas pueden atravesar rápidamente la matriz polimérica. Por otro lado, una 

temperatura más alta conduce a movimientos intensos de las cadenas poliméricas, incluso 

provocando que el polímero vítreo alcance un alto estado elástico, proporcionando así más 

volumen libre para que difundan las moléculas pequeñas [52], [58].  El tamaño de la 

molécula gaseosa difusora es otro factor fundamental para considerar, las moléculas 

pequeñas difunden con mayor facilidad que las más grandes, ya que las moléculas más 

grandes requieren agujeros de mayor tamaño y, por lo tanto, requieren energías de 

activación más altas para la difusión. Finalmente, la naturaleza química del polímero y las 

nanopartículas tiene una fuerte influencia sobre las propiedades de solubilidad y difusión. 

Los polímeros con grupos químicos polares, como epoxis o nailon, tendrán una fuerte 

afinidad por las moléculas polares, incluida el agua [52]. Gracias a esto se puede obtener 

materiales con permeabilidad selectiva para diferentes gases como el O2, N2 y CO2 como 

se muestra en la Tabla 1.1.  
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Tabla 1. 1 Permeabilidad de gases en algunas películas p0liméricas [52]. 

Polímero 

Permeabilidad 

O2 (x10-7 ml 

m/m2 d Pa) 

Permeabilidad 

CO2 (x10-7 ml 

m/m2 d Pa) 

Permeabilidad 

N2 (x10-7 ml 

m/m2 d Pa) 

 

Permeabilidad 

al vapor de 

agua (x10-7 ml 

m/m2 d Pa)  
LDPE 57.6 264 - 0.018 

PCL 11.1 - 4.39 0.0027 

PLLA 1.17 6.24 0.268 2345 

Nota: Condición de toma de testeo para la permeabilidad al oxígeno: 25°C, 0% HR; 

vapor de agua: 25°C 50% HR 

 

En matrices poliméricas polares, los coeficientes de difusión de moléculas gaseosa polares 

pueden aumentar con la concentración absorbida de estas, debido a fuertes interacciones 

entre las moléculas y cadenas poliméricas que inducen transformaciones estructurales 

como hinchamiento, agrietamiento o disolución parcial en la matriz polimérica [58]. 

1.5.3. Permeabilidad en nanocompósitos poliméricos 

La adición de nanopartículas en una matriz polimérica permite mejorar muchas 

propiedades, entre ellas, la barrera a gases. El mecanismo de permeabilidad en 

nanocompósitos es similar al de los polímeros semicristalinos, se tiene una fase permeable 

(amorfa) y una impermeable que está constituida por (cristalitos y nanopartilas). Además, 

las partículas de relleno pueden actuar como agentes nucleante dentro del polímero 

(incitan a la cristalización de este), en consecuencia, modifican las zonas cristalinas. La 

mejora en las propiedades de barrera se puede lograr a través de dos maneras específicas 

que se explican a continuación [55], [62]. 

La primera forma es creando un camino tortuoso para la difusión de gas dentro de la 

matriz polimérica. Los nanorrellenos forman una fase impermeable, las moléculas de gas 

deben difundirse a su alrededor en lugar de tomar una ruta de línea recta que se encuentra 

perpendicular a la superficie de la película, como se ilustra en la Figura 1.17. El resultado 

es un camino largo para la de difusión de gas a través de la película, en consecuencia, 

reduce la difusión de gases [55], [59].  
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Figura 1. 17 Representación del proceso de difusión de moléculas de gas a través de 

nanocompósitos poliméricos  [55]. 

La segunda forma es causando cambios en la matriz polimérica en las regiones 

interfaciales. Si las interacciones polímero-nanopartícula son favorables, las cadenas 

poliméricas ubicadas muy cerca de cada nanorrelleno se pueden inmovilizar 

parcialmente. Como resultado hay una disminución del volumen libre,  por tanto, las 

moléculas de gas que viajan a través de estas zonas tienen tasas de salto atenuadas entre 

los agujeros de volumen libre [53], [54]. 

La relación de aspecto de las nanopartículas tiene un efecto importante sobre las 

propiedades de barrera de los nanocompósitos. Los nanorrellenos de alta relación de 

aspecto, tienden a mejorar drásticamente las propiedades de barrera, por la estructura y 

forma laminar que estas presentan [55]. La investigación en nanocompuestos poliméricos 

se enfoca principalmente en mejorar la barrera al oxígeno, dióxido de carbono, agua, entre 

otros; para envasar alimentos y bebidas carbonatadas, las propiedades de barrera 

mejoradas de estos podrían conducir a una mejora considerable de la vida útil del 

producto alimenticios [6], [62]. 

La solubilidad en nanocompuestos también se ve afectado por la presencia de 

nanorrellenos, debemos recordar que estos se consideran como una fase impermeable, 

entonces, la solubilidad 𝑆 para nanocompósitos puede expresarse como: 

𝑆 = 𝑆0 (1 − 𝜙𝑑) (1.11) 

donde 𝑆0 es la solubilidad en el polímero puro y 𝜙𝑑 es la fracción de volumen de las cargas 

y está dado por: 

𝜙𝑑 =
𝑊𝑑 

𝑊𝑑 + (𝜌𝑑/𝜌𝑚) (1 − 𝑊𝑑)
 (1.12) 

 

𝜌 = 𝜌𝑑𝜙𝑑 + 𝜌𝑚(1 − 𝜙𝑑) (1.13) 
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donde  𝑊𝑑 es la fracción en peso de los rellenos, 𝜌𝑚, 𝜌𝑑 𝑦 𝜌 son las densidades de matrices, 

rellenos y mezclas respectivamente. 

El factor de tortuosidad se puede expresar como:  

𝜏 =
𝑑1

𝑑2
 (1.14) 

O bien se puede escribir como:  

𝜏 = 1 +
𝛼

2
𝜙𝑑 (1.15) 

donde 𝑑1 es la longitud de la ruta de difusión en la matriz con relleno de nanopartículas y 

𝑑2 es la longitud de la ruta recta a través del polímero puro como se muestra en la Figura 

1.17, la relación de aspecto 𝛼 esta dado por la ecuación (1.1). Como se observa en la 

ecuación (1.15), el valor de τ depende de la fracción de volumen y la forma de los 

nanocargas [62]. 

Además, la difusividad efectiva en el nanocompuesto se puede expresar de la siguiente 

manera: 

𝐷 =
𝐷0

𝜏
 (1.16) 

donde 𝐷0 es la difusividad en el polímero puro. 

Muchos modelos empíricos se han desarrollado para explicar y predecir la permeabilidad 

de los gases a través de nanocompuestos poliméricos, basados en el efecto de tortuosidad 

y la estructura de los nanocompuestos, a continuación, se describen los más destacados. 

Modelo de Maxwell: En 1873 Maxwell desarrolló los primeros modelos teóricos para 

predecir las propiedades de permeabilidad de los gases en sistemas bifásicos, se puede 

expresar como sigue [63].   

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃0
= [

2(1 − 𝜙𝑑) + (1 + 2𝜙𝑑)𝜆𝑑𝑚

(2 + 𝜙𝑑) + (1 − 𝜙𝑑)𝜆𝑑𝑚
] (1.17) 

donde 𝜆𝑑𝑚 esta dado por la relación 𝑃𝑑/𝑃0 (𝑃𝑑 es la permeabilidad del relleno) [63], [64]. 

El modelo de Maxwell generalmente describe bien la permeabilidad cuando 𝜙𝑑 es menor 

que 0.2 (cargas de relleno menores al 20% en volumen) [65]. A valores más altos de 𝜙𝑑, se 

esperan desviaciones significativas entre las predicciones de la ecuación (1.17) y los valores 

reales. Si bien el modelo de Maxwell considera la forma de la fase dispersa como esféricas, 
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deja de lado otros factores como la distribución de tamaño y la formación de aglomerados 

de las partículas. 

Modelo de Bruggeman: El modelo de Bruggeman es una mejora con respecto al 

modelo de Maxwell, pero en lo que respecta al efecto de 𝜙𝑑 tiene limitaciones similares a 

las del modelo de Maxwell. El modelo de Bruggeman es una relación implícita que debe 

resolverse numéricamente para la permeabilidad, como se representa a continuación 

[64]: 

(𝑃𝑟)1/3 [
𝜆𝑑𝑚 − 1

𝜆𝑑𝑚 − 𝑃𝑟
] = (1 − 𝜙𝑑)−1 (1.18) 

Modelo de Nielsen: Nielsen desarrolló por primera vez un modelo simple para 

determinar la permeabilidad relativa de los nanocompuestos poliméricos con respecto al 

polímero puro. Nielsen asumió una disposición regular de nanoplaquetas rectangulares 

bidimensionales que están perfectamente exfoliadas y alineadas perpendicularmente a la 

dirección de difusión como se muestra en la Figura 1.17. Este modelo se puede representar 

de la siguiente manera [53], [62]: 

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃0
=

(1 − 𝜙𝑑)

𝜏
=

(1 − 𝜙𝑑)

1 +
𝛼
2 𝜙𝑑

 (1.19) 

donde 𝛼 esta dado por la ecuación (1.1), el modelo de Nielsen es válido solo para 

porcentajes de carga pequeños (<10%) [64]. 

A partir de la ecuación 1.19 se deduce que la permeabilidad relativa disminuye al aumentar 

la relación de aspecto y la fracción de volumen de las nanoplaquetas. En la Figura 1.18 se 

muestra las predicciones de la relación de permeabilidad con el modelo de Nielsen para 

distintos valores de relación de aspecto (𝛼). 

 

Figura 1. 18  Predicción de la relación de permeabilidad mediante el modelo de 

Nielsen para diferentes valores de relación de aspecto, (𝛼) [55]. 
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Como se muestra en la Figura 1.18, mientras más alto es la relación de aspecto, aumenta 

la efectividad de barrera a gases, esto es esperable porque las nanopartículas en forma de 

placa pueden generar un camino más largo para la difusión, esto es comprobable 

experimentalmente. 

Modelo de Clussler: Es una modificación del modelo de Nielsen suponiendo un sistema 

de nanopartículas bien alineadas y espaciadas aleatoriamente dentro de una matriz de 

polímero, como se muestra en la Figura 1.19. Este modelo se puede representar de la 

siguiente manera: 

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃0
=

1

1 + (
𝛼2𝜙𝑑

2

1 − 𝜙𝑑
)

=
1 − 𝜙𝑑

1 − 𝜙𝑑 + 𝛼2𝜙𝑑
2 

(1.20) 

La diferencia entre estos dos modelos es que el modelo de Nielsen es aplicable para 

concentración de relleno muy baja y una disposición regular de plaquetas, mientras que 

el modelo de Cussler, es aplicable a concentraciones altas de relleno, es más adecuado para 

membranas con tamaños aleatorios, altamente alineadas y espaciadas [62]. 

 

Figura 1. 19  Ilustración de un modelo de membranas de barrera con hendiduras 

espaciadas aleatoriamente [62]. 

Modelo de Lape y col. [66] Este modelo considera como plaquetas de la misma relación 

de aspecto, dispuestas en modo aleatorio en las cintas paralelas y está dado por: 

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃0
=

1 − 𝜙𝑑

(1 +
1
3 𝛼𝜙𝑑)

2 
(1.21) 

Con una delaminación creciente, las nanoplaquetas se exfolian de mejor manera en la 

matriz del polímero, que es el factor más crítico para obtener la máxima barrera a los gases 

en nanocompuestos poliméricos. Sin embargo, la agregación de láminas o plaquetas da 

como resultado una disminución drástica de la tortuosidad, lo que muestra una ruta de 

filtración para el gas en difusión. Por lo tanto, la permeabilidad relativa de un polímero 

nanocompuesto aumenta gradualmente con el aumento del ancho del agregado [67]. 

Los modelos anteriormente mencionados se han utilizado para predecir los coeficientes 

de permeabilidad de nanocompósitos y fueron validados con resultados experimentales. 



26 
 

El modelo de Cussler fue utilizado en el trabajo de Huang y col. [68], quienes estudiaron 

la influencia del GO en las propiedades de barrera del PVA. Los coeficientes de 

permeabilidad al O2 y al vapor de H2O en las películas compuestos de PVA/GO 

disminuyeron en 98% y un 68%, respectivamente; con carga de 0.72% v/v de GO. Esto se 

atribuyó a la excelente propiedad impermeable del GO, su exfoliación completa, 

dispersión uniforme, alta alineación dentro de la matriz polimérica, y la fuerte adhesión 

interfacial entre GO y el PVA. Los resultados experimentales fueron comparados con los 

obtenidos mediante el modelo de Cussler, obteniendo buena correlación entre ambos 

resultados como se muestra en la Figura 1.20. 

 

Figura 1. 20 Comparación entre los datos experimentales sobre PO2 y el modelo de 

Cussler para la permeabilidad relativa (Rp) en términos de nivel de cargas de GO [68]. 

Duan y col. [69] estudiaron la permeabilidad de vapor de H2O a través de 

nanocompuestos a base de PLA y arcilla. Se agregaron diferentes cargas de nanoarcillas a 

la matriz de PLA logrando una reducción de la permeabilidad de hasta un 40% para 5% 

de carga. Estos resultados fueron comparados con los valores obtenidos mediante el 

modelo de Nielsen. Los valores experimentales se ajustaron de manera razonable a los 

resultados teóricos. Finalmente, Compton y col. [70] validaron la efectividad del modelo 

de Nielsen aplicado a nanocompósitos de poliestrireno y óxido de grafeno (PS/GO).      

1.7. PROPIEDADES MECÁNICAS DE POLÍMEROS 

La gama de propiedades mecánicas y de barrera de los plásticos para el envasado de 

alimentos es extremadamente amplia, dadas la gran variedad de polímeros termoplásticos 

disponibles [3], [71], [72]. Es de vital importancia tener claro que propiedades son 

esenciales en la etapa de desarrollo de un material de embalaje. Si bien los peligros del 

bajo rendimiento generalmente se comprenden bien, el exceso de rendimiento también 
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debe evitarse a la luz de los altos costos de estos materiales y las presiones sociales para 

reducir la cantidad de materiales de envasado utilizados comercialmente [73]. 

Las propiedades mecánicas de materiales utilizados en la industria del embalaje son 

esenciales, estas se ven fuertemente influenciadas por la naturaleza de las fuerzas 

intermoleculares presentes en los polímeros, principalmente fuerzas de Van der Waals, 

puentes de hidrogeno e interacciones dipo-dipolo. Para el caso de polímeros polares,  

están presentes interacciones por puentes de hidrogeno, provocando que un polímero 

polar presente mejores propiedades mecánicas que uno apolar [10], [74].  

Para estudiar las propiedades mecánicas de un material se han desarrollado una amplia 

variedad de ensayos mecánicos, como los ensayos de fluencia, esfuerzo-deformación, 

ensayo de impacto, mecanodinámicos, entre otros. El ensayo más utilizado es el de 

esfuerzo-deformación, en la Figura 1.21 se muestra un comportamiento típico de este 

ensayo para polímeros plásticos. De este ensayo es posible obtener información 

importante, tales como la resistencia a la tensión, límite elástico, módulo de elasticidad 

(módulo de Young), que son las más propiedades mecánicas más importantes para 

aplicaciones en la industria del embalaje [39].  

 

Figura 1. 21 Curva típica de esfuerzo-deformación para polímeros termoplásticos 

[39]. 

El módulo elástico o Módulo de Young (𝐸) corresponde a la pendiente de la porción lineal 

inicial de la curva tensión-deformación (zona elástica). Es una medida de la fuerza 

requerida para deformar un material en una cantidad determinada y, por lo tanto, 

también es una medida de la rigidez intrínseca del mismo [39]. Cuanto mayor sea el valor 

de 𝐸, más rígido y quebradizo será el material. El límite elástico es cuando el material pasa 
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de su zona elástica a su zona plástica, es decir, cuando el material es sometido a un 

esfuerzo que genera una deformación irreversible, en la Figura 1.21 corresponde al valor 

donde el material cambia del comportamiento elástico al comportamiento plástico. El 

último punto de la curva tensión-deformación corresponde a la resistencia a la tracción 

máxima que puede soportar un material y se toma como la carga máxima ejercida sobre 

la muestra de ensayo durante la prueba, dividida por la sección transversal original de la 

muestra. 

Las propiedades mecánicas de los biopolímeros son relativamente bajas en comparación 

a polímeros derivados de petróleo [4], [6], [33]. A pesar de estas desventajas, estos son 

cada vez más utilizados en la industria del embalaje, entre los que más se destacan 

tenemos: ácido poliláctico (PLA), polihidroxibutiratos (PHB), policaprolactona (PCL), 

ácido poliglicólico (PGA) y alcohol polivinílico (PVA) [4].  En la Tabla 1.2 se muestran un 

listado de propiedades mecánicas de diferentes biopolímeros y algunos polímeros que se 

usan como embalaje de alimentos. 

Tabla 1. 2 Propiedades mecánicas de diferentes biopolímeros y polímeros 

convencionales  [52]. 

No 
Tipo de 

material 

Densidad 

[g/cm3] 

Resistencia a 

la tracción 

[MPa] 

Módulo de Young 

 [𝑮𝑷𝒂] 

Alargamiento 

[%] 

1 PLA 1.21-1.25 21-60 0.35-3.50 2.5-6 

2 L-PLA 1.24-1.30 15.5-150 2.70-3.14 3-10 

3 DL-PLA 1.25-1.27 27.6-50 1-3.45 2-10 

4 PGA 1.50-1.71 60-99.7 6-7 1.5-20 

5 PCL 1.11-1.15 20.7-42 0.21-0.44 300-1000 

6 PHB 1.18-1.26 40 3.50-4 5-8 

7 LDPE 0.92-0.93 7.17 0.14-0.3 200-900 

8 PET 1.29-1.40 3 50 50-300 

En la Tabla 1.2 se presenta las propiedades mecánicas del ácido poliláctico en sus tres 

formas; el PLA comercial, altamente cristalino (L-PLA) y su estereoisómero (DL-PLA). El 

L-PLA presenta mejores propiedades mecánicas que el PLA, principalmente se debe a su 

alta cristalinidad, mientras que, el DL-PLA es el que presenta menores propiedades 

mecánicas. Si realizamos una comparación de las propiedades de los polímeros 

presentados en la Tabla 1.2, la resistencia a la tensión es claramente mejor para los 

polímeros más densos, especialmente para el ácido poliglicólico (PGA), la 

policaprolactona (PCL). 

El PLA exhibe alguna de sus propiedades mecánicas y físicas que son comparables algunos 

polímeros derivados del petróleo estándar como el poliestireno (PS) y tereftalato de 

polietileno (PET). Sin embargo, la baja tenacidad  del PLA es una preocupación y necesita 
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ser mejoradas para que sea competitivo con los polímeros derivados del petróleo, 

especialmente para aplicaciones en el envasado de alimentos [75]. Por lo que los esfuerzos 

de investigación se centran en obtener productos de PLA con propiedades mejoradas, esto 

se puede lograr al mezclar PLA con otras resinas biodegradables y no biodegradables y/o 

al combinar PLA con cargas como fibras o micro y nanopartículas [6], [23], [33], [76]. 

1.7.1. Propiedades mecánicas en nanocompósitos 

Las propiedades mecánicas de los nanocompósitos se ven afectadas por varios factores, 

como la compatibilidad entre matrices y nanorrellenos, la naturaleza de los rellenos, los 

métodos de fabricación, los parámetros de procesamiento asociados, entre otros. Es 

fundamental tener una buena compatibilidad para lograr una buena dispersión de las 

nanopartículas en el polímero, ya que esto incide en su adhesión o unión interfacial [33], 

[77], [78]. De hecho, las resistencias a la tensión de los nanocompuestos dependen en 

gran medida de la buena interacción interfacial entre nanopartícula-polímero para lograr 

una transferencia de tensión efectiva de los nanorrellenos a las matrices. Otro factor que 

influye en las propiedades mecánicas de los nanocompuestos es la cantidad de carga de 

nanopartículas, un exceso de estas podría generar defectos dentro de la matriz [33]. 

Comprender los efectos de las cargas de nanopartículas en las propiedades mecánicas de 

compositos es de vital importancia, para ello se han desarrollado muchos modelos 

matemáticos que ayudan a predecir las propiedades mecánicas de estos materiales. Estos 

modelos generalmente asumen una perfecta adhesión entre los componentes, dejando de 

lado muchos fenómenos como los interfaciales, aglomerados, entre otros. Entre los 

modelos más importantes para predecir el módulo elástico de los nanocompuestos se 

tienen: el modelo de Voigt, Guth y Halpin Tsai (H-T). 

El modelo de Voigt: Este modelo toma en cuenta la influencia del módulo elástico 

promedio y la fracción de volumen de cada componente, es decir, se cumple la regla de 

mezclado [79]. Este modelo está dado por: 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑑𝜙𝑑 + 𝐸𝑚 (1 − 𝜙𝑑) (1.22) 

donde 𝜙𝑑 es la fracción en volumen de los rellenos, 𝐸𝑐,  𝐸𝑚 𝑦 𝐸𝑑 son los módulos elásticos 

de compuestos, matrices y rellenos, respectivamente. 

Modelo de Guth: En 1945 Guth propuso un modelo fenomenológico para predecir la 

rigidez de los compuestos poliméricos, y que era de naturaleza más generalizada. Esto 

expresa la relación entre el módulo de young (𝐸𝑐) del compuesto y el de la matriz, bajo 

una función polinomial de segundo orden de la fracción de volumen del relleno 𝜙𝑑 [80]. 

𝐸𝑐

𝐸𝑚
= 1 + 2.5𝜙𝑑 + 14.1𝜙𝑑

2 (1.23) 
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La ecuación (1.23) es aplicable a elastómeros rellenos con cargas menores al 10% en 

volumen. Para concentraciones más altas de relleno, es decir, más del 10% en volumen, el 

módulo aumenta mucho más rápidamente que la ecuación (1.23) predeciría. La razón 

puede atribuirse a la formación de una red por las cadenas de relleno esféricas. Teniendo 

en cuenta que las cadenas compuestas de rellenos esféricos son similares a partículas de 

relleno en forma de varilla incrustadas en una matriz continúa.  

Modelo Halpin-Tsai: El modelo Halpin Tsai (H-T) ofrece una predicción razonable de 

los módulos elásticos de los compuestos unidireccionales con respecto a la fracción de 

volumen y la geometría de los rellenos [81]. El modelo H-T se utiliza tanto para rellenos 

continuos como para discontinuos, rellenos similares a fibras o escamas con diferentes 

direcciones de alineación [77]. El módulo de elasticidad de los materiales compuestos se 

puede expresar de la siguiente forma: 

𝐸𝑐

𝐸𝑚
=

1 + 𝜉𝜂𝐿𝜙𝑃

1 − 𝜂𝐿𝜙𝑃
 (1.24) 

donde 𝜂𝐿 está dado por: 

𝜂𝐿 =
(𝐸𝑑/𝐸𝑚) − 1

(𝐸𝑑/𝐸𝑚) + 𝜉
 (1.25) 

donde 𝜉 es una constante que depende de la geometría y las relaciones de aspecto de los 

rellenos en compuestos. Para refuerzos de relleno de forma laminar perfectamente 

orientados, como plaquetas rectangulares 𝜉 puede darse en las siguiente forma [77]. 

𝜉 = 2𝛼 (1.26) 

Además, para las plaquetas orientadas al azar, el módulo elástico de los nanocompuestos 

se puede calcular como [82]: 

𝐸𝑐

𝐸𝑚
=

3(1 + 𝜉𝜂𝐿𝜙𝑃)

8(1 − 𝜂𝐿𝜙𝑃)
+

5(1 + 2𝜂𝑇𝜙𝑃)

8(1 − 𝜂𝑇𝜙𝑃)
 (1.27) 

Con: 

𝜂𝑇 =
(𝐸𝑑/𝐸𝑚) − 1

(𝐸𝑑/𝐸𝑚) + 2
 (1.28) 

 

𝜉 =
2

3
𝛼 (1.29) 
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Wu y col. [32] investigaron el efecto de la adición de nanoarcillas sobre el módulo elástico 

del caucho (NBR), se utilizaron los modelos de Guth, Halpin-Tsai para validar los 

resultados. Como se muestra en la Figura 1.22, los módulos predichos por el modelo de 

Halpin-Tsai se ajustan en gran medida para cargas de arcilla menores al 6% en volumen, 

sin embargo, para cargas mayores a esta, las predicciones son más bajos que los datos 

experimentales. Esto lo atribuyeron a que la contribución de la arcilla en forma de placa 

(dos dimensiones) al módulo, es menor que una fase dispersa en forma de fibra (una 

dimensión). Mientras que el modelo de Guth predice de mejor manera los valores del 

módulo, validando la aplicabilidad del mismo a este tipo de sistemas. Mohapatra y col. 

[83] informaron resultados con la misma tendencia cuando se trabaja en nanocompósitos 

de PLA/arcilla. 

 

Figura 1. 22 Módulo elástico medido experimentalmente y predicciones teóricas 

mediante el modelo de Guth, Halpin-Tsai para nanocompuestos de (NBR/arcilla) [32]. 

1.8. GRAFENO Y ÓXIDO DE GRAFENO 

El carbono existe en diferentes formas alotrópicas desde cero dimensionales hasta 

tridimensionales. Entre estas configuraciones tenemos a los fullerenos que se obtienen 

envolviendo una hoja de grafeno en forma esférica (Bucky ball), los nanotubos de carbono 

(CNT) que se obtienen enrollando una lámina de grafeno hasta formar una estructura 

cilíndrica, finalmente, el grafito que consiste en varias capas de hoja de grafeno 

individuales unidas por enlaces de van der Waals [84]. En la Figura 1.23 se muestra las 

formas alotrópicas del carbono. 

El grafeno fue descubierto en 2004 por Geim y Novoselo mientras aplicaban un poco de 

cinta adhesiva a un bloque de grafito [85]. Es un material con una estructura laminar 

bidimensional (2D) con átomos de carbono hibridados sp2 configurados en una estructura 
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hexagonal, en forma de panal y cada átomo de carbono está unido covalentemente en el 

mismo plano como se muestra en la Figura 1.23 [84], [86]. 

 

Figura 1. 23 Ilustración del Grafeno y las posibles estructuras que da origen [84]. 

El grafeno se destaca por sus excepcionales propiedades como las térmicas, electrónicas, 

mecánicas y ópticas, además de su inmensa área superficial [84], [87]. Para tener una 

idea, este material es mejor conductor que el cobre,  más fuerte que el diamante y un 

millón de veces más delgado que el papel (su espesor es comparable con el diámetro de 

un átomo) [85]. Entre sus propiedades,  el grafeno tiene una superficie específica de 2630 

[𝑚2𝑔−1] [85], una movilidad intrínseca de 200.000 [ 𝑐𝑚2 𝑉−1𝑠−1]  [88], un módulo de 

Young de 1.0 [𝑇𝑃𝑎] y una conductividad térmica de 5000 [𝑊𝑚−1𝐾−1] [89]. Además de lo 

anterior, tiene una buena transmitancia óptica (97.7%), alta conductividad eléctrica y 

capacidad para soportar una densidad de corriente de 108 [𝐴𝑐𝑚−2] [89], [90].  Debido a 

sus interesantes propiedades, muchos investigadores han mostrado un alto interés en el 

estudio del grafeno y sus derivados, principalmente en el campo de la ciencia de los 

materiales y la física de la materia condensada con diversas aplicaciones, como ser: las 

membranas [91], electrónica [90], [92] baterías de iones de litio [93], electrodos [94], 

[95], supercondensadores [96], sensores [88], entre otros. 

Si bien las aplicaciones del grafeno pueden ser muy prometedoras, las técnicas de 

producción a escala industrial aún están siendo investigadas. El grafeno producido a 

través de la escisión micromecánica del grafito era puro y de buena calidad, aunque 

requería mucho tiempo y era incapaz de producirse a gran escala; por lo tanto, existe una 

necesidad creciente de producir grafeno en grandes cantidades y con alta calidad [84].  

Recientemente, se han informado varias técnicas para la fabricación y síntesis de grafeno, 

como el crecimiento epitaxial [96], exfoliación mecánica [97], síntesis química [98], 



33 
 

deposición térmica química en fase de vapor (CVD) [99], entre otros. La síntesis química 

mediante la reducción química de óxido de grafito (GO) es una de las formas 

convencionales de preparar grafeno en grandes cantidades. 

El óxido de grafito (GO) es una forma oxidada de grafeno, se caracteriza por tener una 

monocapa grafítica con regiones aromáticas distribuidas al azar (átomos de carbono sp2) 

y regiones alifáticas oxigenadas (átomos de carbono sp3) que están decoradas por una gran 

cantidad de grupos funcionales que contienen oxígeno como el hidroxilo, epóxido, 

carbonilo y carboxilo, distribuidos en su plano base y sus bordes como se muestra en la 

Figura 1.24. 

 

Figura 1. 24 Estructura química del óxido de grafeno [100]. 

El GO se puede sintetizar a través de tres principales métodos; el método Brodie [101], el 

de Staudenmaier [102]  y el método Hummers [103]. Los métodos consisten en la 

oxidación del grafito a través de oxidantes fuertes como ácido sulfúrico concentrado 

(H2SO4), ácido nítrico y permanganato de potasio. Brodie y col. [101] sintetizaron por 

primera vez el GO mediante la adición de clorato de potasio (KClO3) a una suspensión de 

grafito en presencia de ácido nítrico (HNO3). Sin embargo, el proceso requería largos 

tiempos, implicaba varios pasos y era altamente peligroso. Staudenmaier y col. [102] 

modificaron el método de Brodie con la inclusión de H2SO4 concentrado y resultó en la 

producción de GO altamente oxidado en un solo paso. Finalmente, el método de Hummers 

[103] es uno de los métodos más utilizados incluso en la actualidad, este implica la 

oxidación del grafito mezclando la suspensión de grafito en nitrito de sodio (NaNO3), 

H2SO4 concentrado y permanganato de potasio (KMnO4). En La Figura 1.25 se muestra 

un diagrama resumido de los métodos de síntesis de GO a partir de grafito. 
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Figura 1. 25 Métodos de síntesis del óxido de grafito (GO) por oxidación química [84]. 

El GO producido resulta ser hidrófilo por la presencia de grupos funcionales oxigenados 

en su estructura, tiene una gran área superficial, es aislante eléctrico, es adecuado para 

ser usado en compositos, ya que puede ser mezclado fácilmente con polímeros y otros 

materiales. Además, sus grupos funcionales promueve una dispersión homogénea de GO 

en matrices poliméricas polares como el PVA, PEG, quitosano, etc [104] [68] [105]. Sin 

embargo, para mejorar la compatibilidad del GO con matrices poliméricas con baja 

polaridad, la eliminación de grupos funcionales muchas veces es requerida, teóricamente, 

una simple reducción de GO debería eliminar los grupos de oxígeno y volver a hibridar los 

átomos de carbono sp3 afectados a carbono sp2, dejándolos libres de grupos funcionales y 

sin defectos. Sin embargo, experimentalmente, después de cualquier tratamiento reductor 

de GO, queda un número crítico de grupos 0xigenados y con defectos. Estos defectos 

afectan las propiedades de GO térmicamente reducido (rGO), principalmente a su 

conductividad eléctrica [100].  

Por lo anterior, es importante buscar alternativas para mejorar la compatibilidad del GO 

con matrices poliméricas apolares como el PE, PP, PLA, PS, entre otros, sin afectar la 

estructura basal del GO. La funcionalización química del GO; principalmente con 

moléculas orgánicas, es una de las alternativas para mejorar la compatibilidad ente el GO 

y diferentes matrices poliméricas, a continuación, se describen algunos de ellos. 

1.8.1. Funcionalización del óxido de grafeno 

Gracias a la abundancia de los grupos hidroxilo, carboxilo y epoxi, el GO ha sido 

seleccionado como material de partida para realizar funcionalizaciones covalentes y no 

covalentes, principalmente para mejorar la compatibilidad entre el polímero y el GO para 

la formulación de compósitos. 
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a) Funcionalización covalente de óxido de grafeno 

La funcionalización covalente del GO se han realizado mediante diferentes tipos de 

reacciones químicas, como ser: reacciones de sustitución nucleofílica, esterificación, 

amidación, entre otros [106]. 

Las reacciones de amidación han sido ampliamente utilizadas para funcionalización 

covalente entre los grupos carboxi del GO y compuestos terminados en aminas. Uno de 

los primeros trabajos  reportados fue la formación de enlaces amidas entre octadecilamina 

(ODA) y los grupos carboxílicos de GO [107]. En resumen, el GO se dispersó en agua y la 

ODA en N,N-diciclohexilcarbodiimida (DCC) y DMF a reflujo constante a 90°C como se 

muestra en Figura 1.26. Además, se encontraron reportes de funcionalización de GO 

mediante las reacciones de sustitución nucleofílica entre el grupo epoxi del GO y la amina 

primaria de la ODA, utilizando etanol y agua como solventes, con esta metodología se 

obtuvieron rendimientos de hasta un 32% en peso [108], [109], el mecanismo general de 

la reacción de sustitución nucleofílica de GO se muestra en la Figura 1.27. Siguiendo esta 

misma analogía se realizaron funcionalizaciones con diferentes tamaños de cadenas de 

alquilaminas [110]–[112].   

 

Figura 1. 26 Mecanismo de reacción de amidación del óxido de grafeno (GO). 

 

Figura 1. 27 Mecanismo de reacción de sustitución nucleofílica del óxido de grafeno 

(GO). 

Siguiendo los mismos mecanismos, el GO puede injertarse en cadenas poliméricas que 

tienen especies reactivas como hidroxilos y aminas, tales como el alcohol polivinílico 

(PVA), poli-(etilenglicol) (PEG), polialilamina, entre otros. El PVA se puede injertar en 

nanoplaquetas GO a través de enlaces éster entre los grupos hidroxilo de PVA y los grupos 

carboxílicos de GO, estos enlaces covalentes se pueden lograr por formación directa o 

después de la transformación de carboxilatos en cloruros de acilo más reactivos [100]. 

Salavagione y col. [113] y Cano y col. [114] modificaron el GO por reacción de esterificación 
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directa en presencia de DCC como solvente y 4-dimetilaminopiridina (DMAP) como 

catalizador, para luego ser reducidos usando hidrato de hidracina (N2H4), en la Figura 

1.28 y 1.29 se muestra el procedimiento general utilizado.  

  

Figura 1. 28 Funcionalización del óxido de grafeno (GO) con alcohol polivinílico 

(PVA) mediante una reacción de esterificación [114]. 

 

Figura 1. 29 Ilustración esquemática de la reducción de GO-PVA con hidracina [113]. 

La funcionalización química además de mejora la compatibilidad con polímeros mejora la 

dispersión en solventes orgánico, lo cual facilita la formulación de compósitos mediante 

la técnica de mezclado en solución. 

b) Funcionalización no covalente de óxido de grafeno 

La funcionalización no covalente del GO se basa principalmente en interacciones físicas, 

como puentes de hidrogeno, fuerzas de van der Waals, interacciones π–π, enlaces de 

coordinación, interacciones iónicas y electrostáticas [115]. Las fuerzas de van der Waals se 

desarrollan entre el GO y moléculas orgánicas con alto carácter hidrofóbico, mientras que 

las interacciones π−π son comunes entre GO y moléculas con un sistema de las enlaces π. 
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Finalmente, las interacciones iónicas y por puente de hidrógeno a menudo están 

involucrados con los grupos oxigenados  presentes en los bordes del GO [116]. 

Se han realizado muchos trabajos relacionados con la funcionalización no covalente del 

GO. Xie y col. [104] realizaron la funcionalización con quitosano (CH)/dextrano para 

entrega de medicamentos. El GO captura los grupos amino e hidroxilo de quitosano a 

través de interacciones electrostáticas y puentes de hidrógeno, lo que resulto en la 

dispersabilidad del compuesto en agua. Por otro lado, Huang y col. [68] y Liu y col. [105] 

prepararon un compuesto de PVA con GO, donde el enlace de hidrógeno hace que el GO 

y el PVA se unan fuertemente debido a la existencia de grupos que contienen oxígeno del 

GO y grupos hidroxilos del polímero. Del mismo modo, el GO combina con diferentes 

óxidos metálicos. Zhang y col. [117] sintetizaron compuestos de rGO/TiO2 mediante la 

hidrólisis del titanato de tetrabutilo en una dispersión de nanoplaquetas de rGO seguido 

de recocido térmico a 450°C. Este material fue utilizado como catalizador para producción 

de H2 a partir del agua. Nanopartículas de ZnO también se han depositado en la superficie 

del GO; esto da como resultado interesantes propiedades optoelectrónicas [118]. 

Finalmente, se han depositado nanopartículas metálicas en la superficie del GO, como el 

oro [119], la plata [120], entre otros, mediante la reducción directa de sus sales respectivas.  

1.8.2. Nanocompuestos poliméricos en base a GO 

El GO se puede utilizar como relleno para crear una amplia gama de estructuras 

poliméricas compuestas, con el fin de crear materiales con nuevas y mejoradas 

propiedades. Debido a su gran área específica y alta relación de aspecto, los compuestos 

poliméricos rellenos GO térmicamente reducido (rGO) presentan una conductividad 

eléctrica mejorada. La incorporación de (rGO) en PET dio como resultado un fuerte 

aumento de la conductividad, alcanzando un valor terminal de 2.11 S/m con un contenido 

de relleno de 3.0% en volumen. Por el contrario, la conductividad de los compuestos en 

base a grafito son bajas en comparación a las mezclas con rGO, incluso con cargas altas de 

grafito  como se muestra en la Figura 1.30 [90]. Se mostraron resultados similares en 

compuestos de grafeno/poliestireno (grafeno-PS) mezclados en solución, alcanzando una 

conductividad de 1 S/m con 2.5% en volumen [92]. Las propiedades mecánicas de 

compositos a base de GO también fueron estudiadas. Se prepararon mezclas de 

poliuretano (PU) y GO, con cargas del 4.4% en peso de GO, el módulo de Young y la dureza 

de los compuestos se muestran superiores en aproximadamente un 900% y un 327% 

respectivamente [121]. Este aumento se debe principalmente a la transferencia de carga 

eficiente entre el GO y la matriz de PU, logrando una mejora significativa en las 

propiedades mecánicas. 
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Figura 1. 30 Conductividad eléctrica frente al contenido de relleno para 

nanocompuestos de PET/rGO y compuestos de PET/grafito [90]. 

Por otro lado, el GO funcionalizado químicamente ha sido ampliamente investigado para 

mejorar diferentes propiedades en los polímeros. Li y col. [109] funcionalizaron GO con 

ODA y una simultánea reducción, la cadena de ODA hizo que el GO hidrófilo  fuera 

hidrofóbo, que puede ser usado como relleno en polímeros y aumentar la barrera al vapor 

de agua. Además, pudieron evidenciar que el GO aislante al ser funcionalizado con ODA 

era altamente conductor, al agregar 0.92% de GO-ODA en poliestireno (PS) se logró una 

conductividad de 4.6 x 10 -1 S/m, mientras que para la misma cantidad de carga de GO la 

conductividad es  1 x10 -12 S/m. Larsson y col. [110] modificaron el GO con  diferentes 

longitud de cadenas de alquilaminas y estudiaron los efectos en las propiedades del poli-

(3-hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato)  [P(3,4HB)]. Los resultados mostraron una 

mejora en el alargamiento a la rotura y el límite elástico. Además, se pudo evidenciar un 

incremento en la temperatura de cristalización (Tc) y el grado de cristalinidad (Xc) con el 

aumento de contenido de relleno hasta 2% en peso, este comportamiento se atribuyó a 

que las cadenas de alquilaminas generan un efecto nucleante junto con las nanopartículas 

y este efecto fue más notorio en las cadenas más pequeñas de alquilaminas.  

Las propiedades de barrera en compositos a base de GO también fueron investigadas. 

Tseng y col. [122] fabricaron nanocompuestos de poliimida (PI) y óxido de grafeno 

(PI/GO)  con diferentes cargas de GO mediante la técnica de mezclados en solución. 

Encontraron que la permeabilidad al vapor de agua se redujo un 83% con un contenido 

bajo de GO (0.001% p/p), para cargas mayores hubo una disminución gradual a medida 

que el contenido de relleno aumentaba a 0.01% en peso, como se muestra en la Figura 

1.31. La mejora en las propiedades de los compositos de PI/GO fue atribuida a la alta 

relación de aspecto y estructura laminar del GO. Este trabajo fue respaldado por estudios 

posteriores, que también informaron excelentes reducciones en la permeabilidad de 

polímeros al vapor de agua, con la adición de niveles muy bajos de grafeno y óxido de 

grafeno modificado [123]–[125]. 
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Figura 1. 31 Efecto del contenido de GO sobre la tasa de transmisión de vapor de 

agua (WVTR) en películas de nanocompuestos PI/GO [122]. 

Kunli y col. [126] prepararon películas compuestas de PLA/rGO de arquitectura sándwich 

(formadas por compresión), lograron una reducción del 87.6% en la permeabilidad al 

vapor de agua, del mismo modo, la permeabilidad al oxígeno se redujo en un 99%. Las 

excelentes propiedades de barrera se atribuyen principalmente a la microestructura 

laminar compacta y la hidrofobicidad del rGO. Otro estudio informó el uso de óxido de 

grafeno térmicamente reducido (rGO) como película de barrera impermeable y 

revestimiento protector. La película rGO exhibió una propiedad de barrera excepcional 

hacia diferentes gases como el He, H2, vapor de agua y ácido fluorhídrico HF [28]. 
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CAPÍTULO II. HIPÓTESIS DEL TRABAJO 

El óxido de grafeno funcionalizado con alquil-aminas (GO-DA, GO-ODA) presentará 

afinidad con la matriz polimérica (PLA), lo que favorecerá su dispersión.  Además, debido 

a sus características morfológicas y estructurales aumentará las propiedades de barrera 

del PLA. Asimismo, promoverá la cristalización del PLA, dado que el relleno puede actuar 

como centro de nucleación, que también favorecerá las propiedades de barrera. 
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CAPÍTULO III. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

Preparar nuevos materiales poliméricos biodegradables de tipo nanocompósitos de PLA y 

óxido de grafeno funcionalizado con dos tipos de alquil-aminas, que presenten 

propiedades de barrera a gases para aplicaciones en el embalaje de alimentos. 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Obtener óxido de grafeno (GO) mediante el método de Hummers modificado. 

• Modificar el GO químicamente con dos tipos de alquil-aminas (Decilamina (DA) y 

Octadecilamina (ODA)).  

• Caracterizar la estructura química GO funcionalizado y con esto calcular el 

rendimiento de la funcionalización.  

• Preparar nanocompuestos de PLA/GO modificado con diferentes porcentajes de 

nanopartículas, mediante mezclado en fundido. 

• Caracterizar los nanocompuestos preparados desde el punto de vista de la estructura 

química y morfología.  

• Estudiar las propiedades mecánicas, térmicas y de barrera de los nanocompuestos.  

• Hacer un análisis comparativo para ver el efecto del tamaño de cadena de las 

alquilaminas en las propiedades señaladas.  
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CAPÍTULO IV. METODOLOGÍA 

4.1. MATERIALES 

La matriz polimérica utilizada para la preparación de nanocompuestos fue el poli-(ácido 

láctico) (PLA) de grado comercial, fabricado por NatureWorks y conocido con el nombre 

comercial de Biopolymer 4032D. Este material tiene una densidad de 1.24 [g/cm3], un 

punto de fusión de 170°C. 

El polvo de grafito con tamaño de partícula menor a 50 micrones, ácido sulfúrico (H2SO4) 

con pureza del 98.08%, permanganato de potasio (KMnO4) al 99%, ácido clorhídrico 

(HCl) en concentración 32%, el nitrato de sodio (NaNO3) con pureza del 99.5%, la 

decilamina y la octadecilamina fueron obtenidos de la empresa alemana Merck. El 

peróxido de hidrógeno (H2O2) se compró de la empresa Kadus S.A. 

4.2. MÉTODOS DE PRODUCCIÓN 

4.2.1. Producción de óxido de grafeno  

El óxido de grafeno (GO) se produjo mediante el método modificado de Hummers, que 

consiste en la oxidación del grafito usando agentes oxidantes fuertes cómo se describe a 

continuación.  Se dispersa 10 [𝑔]  de grafito en 250 [𝑚𝑙] de ácido sulfúrico (H2SO4) al 98% 

de pureza con agitación constante. A esta mezcla se agregó 5 [𝑔] de nitrato de sodio 

(NaNO3) y se agitó durante 30 [𝑚𝑖𝑛] en un baño de hielo. Posterior a esto, se agregó 30 [𝑔] 

de permanganato de potasio (KMnO4), el cual se fue agregando 1.5 [𝑔] cada 12 [𝑚𝑖𝑛], hasta 

completar la cantidad mencionada (4 horas), la temperatura se mantuvo cercana a los 0°C 

para evitar el sobrecalentamiento y posibles accidentes. Terminada la dosificación de 

KMnO4, la dispersión resultante se agitó a temperatura ambiente por 30 [𝑚𝑖𝑛]. La 

dispersión se vertió (cuidadosamente) en un recipiente que contenía 500 [𝑚𝑙] de agua 

destilada, luego, se le agrego lentamente 480 [𝑚𝑙] de H202 al 5% en peso para eliminar el 

exceso de KMnO4. La solución se deja sedimentar por 24 h. al sedimento se realiza un 

lavado con HCl y se separa el GO por filtración, a esto se agrega agua destilada y se deja 

sedimentar el GO durante otras 48 h, se filtra y se repite este procedimiento hasta que el 

pH de la solución sea neutro. Finalmente, se lleva a cabo el secado al vacío del GO a 80°C 

durante 10 h como se describe en trabajos previos [103], [109].  En la Figura 4.1 se 

presenta un esquema del proceso de producción del GO. 
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Figura 4. 1 Esquema de producción de Óxido de Grafeno (GO) [103]. 

4.2.2. Modificación química del óxido de grafeno 

La funcionalización de GO se llevó a cabo mediante la dispersión de 2 [𝑔] de GO en 

400 [𝑚𝑙] de agua desionizada exfoliado mediante ultrasonido durante 30 [𝑚𝑖𝑛]. La 

suspensión se mezcló con una disolución de 3 [𝑔] de alquilamina en 200 [𝑚𝑙] de etanol en 

un matraz de 1 [𝑙], se deja reaccionar con agitación vigorosa. Para estudiar los efectos de 

la temperatura en la funcionalización, las reacciones se llevaron a cabo a dos temperaturas 

diferentes: a temperatura ambiente por 24 h y a 80°C durante 8 h; esta última utilizando 

un sistema con reflujo. Posterior a esto, la mezcla se filtró con una membrana de PP y se 

lavó con etanol caliente (50°C) para eliminar el exceso de alquilaminas. Este proceso se 

repitió 5 veces para eliminar la mayor cantidad posible de alquilaminas físicamente 

absorbidas. Finalmente, la mezcla se secó en un horno a 80°C durante 24 h [109], [127]. 

 

Figura 4. 2 Esquema de la modificación química del GO con alquil-aminas, adaptado 

de [127]. 

4.2.3. Preparación de nanocompósitos de PLA/GO-DA y PLA/GO-ODA 

La preparación de los nanocompósitos se realizó mediante la técnica de mezclado en 

fundido, debido a la sencillez y a la aplicabilidad que puede tener a nivel industrial. Tanto 

las nanopartículas como el PLA fueron previamente secados en una estufa a 80°C por 10 
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h. Para preparar las mezclas, se utilizó un mezclador discontinuo “Brabender Plasti 

Corder” de doble tornillo con una capacidad de procesamiento de 40 cm3. En primera 

instancia, se adiciona el PLA dentro de la cámara del Brabender, que esta 40°C por encima 

de la temperatura de fusión del PLA, una vez fundido el PLA a 210°C, se agrega las 

nanopartículas de GO funcionalizado (previamente pulverizadas) con diferentes cargas 

(0.2, 0.7, 2%p/p); el proceso de mezclado se realiza mediante agitación mecánica 

generada por los dos tornillos de la cámara, se mezclan durante 10 minutos a una 

velocidad de 110 rpm para finalmente ser enfriadas hasta temperatura ambiente. 

 

Figura 4. 3 Preparación de nanocompósitos de PLA/GO modificado mediante 

mezclado en fundido. 

4.2.5. Preparación de muestras para análisis  

Las muestras para análisis se prepararon en estado fundido en una prensa hidráulica 

marca HP (modelo D-50) con un sistema de calentamiento eléctrico. Los nanocompuestos 

de poli-(ácido láctico), fueron fundidos a 210°C y prensados a 50 bar por 4 minutos, 

posterior a esto se enfriaron con agua hasta 70°C. Se utilizan moldes de 1 [𝑚𝑚] de espesor 

para ensayos de esfuerzo-deformación, mientras que moldes de 0.1 [𝑚𝑚] se utilizaron 

para medir la permeabilidad al oxígeno, vapor de agua, TGA, y Microscopía óptica. 

4.2.4. Técnicas de Caracterización  

Se utilizaron diferentes técnicas para la caracterización, tanto para las nanopartículas 

como para los nanocompósitos preparados. A continuación, se describen algunas 

particularidades de cada técnica utilizada. 

a) Difracción de rayos X 

La difracción de rayos X (DRX, por sus siglas en inglés) se utiliza para determinar la 

distancia interláminar de GO y GO funcionalizado. Esta técnica consiste en la incidencia 

de rayos X de longitud de onda constante sobre una muestra. Para las muestras de 

nanopartículas, se utilizó un difractómetro Siemens D5000 que posee un sistema de 
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difracción con detector de centelleo y geometría Bragg-Brentano, funciona con una fuente 

de radiación de CuKα filtrada con un monocromador de grafito (𝜆 = 1.5406[Å]) a 40[𝑘𝑉] 

y 30 [𝑚𝐴] en el rango 2θ de 2°-80° a una tasa de barrido de 0.02°[1/𝑠].  

Las distancias interlaminares (𝑑) de las nanopartículas se determinaron mediante la 

ecuación de Bragg, como se muestra a continuación: 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 (1.30) 

Donde λ, n y θ son la longitud de onda, entero positivo y el ángulo de difracción, 

respectivamente. 

b) Espectroscopia FT-IR 

La espectroscopía FT-IR se utiliza para estudiar cualitativamente la modificación de las 

muestras de GO-DA y GO-ODA, el cual permite identificar las especies químicas a través 

de la determinación de la frecuencia (número de ondas) a la que los distintos grupos 

funcionales (𝐶 − 𝐻, 𝐶 = 𝑂, 𝐶 − 𝑂𝐻, 𝑒𝑡𝑐. ) presentan bandas de absorción en el espectro IR. 

Las muestras fueron analizadas en un equipo Nicolet iS10, disponible en el Laboratorio 

de Materiales de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile. 

c) Análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico (TGA) se utiliza para determinar la pérdida de masa de las 

muestras en función de la temperatura. Además, la curva que representa la variación de 

la masa en función de la temperatura suministra información sobre la estabilidad térmica 

y la composición de la muestra original y del residuo final. Esta técnica también se utiliza 

para estudiar las propiedades térmicas de los nanocompuestos y determinar la 

temperatura de inicio de degradación (𝑇on−𝑠et), la temperatura de descomposición máxima 

(𝑇𝑝eak) temperatura final de degradación (𝑇off−𝑠et). Para este propósito, se calentaron 

aproximadamente 10 mg de muestra en un equipo SDT (TGA-DSC) Q600 thermal 

analyzer a una velocidad de 10°C/min entre 25°C y 700°C, todos los análisis se realizan 

bajo atmósfera de nitrógeno con un flujo de 50mL/min.  

d) Análisis elemental 

Para estudiar la composición química de las nanopartículas de GO y GO funcionalizado se 

utilizó el análisis elemental. Para las muestras analizadas, se determinó el contenido de 

carbono (C), oxígeno (O), hidrógeno (H) y nitrógeno (N); este último, debido a la 

funcionalización del GO con alquilaminas. Los análisis se realizaron en analizador 

elemental leco chns-932 en el Instituto de Química de la Universidad Federal de Rio 

Grande del Sur, Brasil. 
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e) Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Las mediciones de calorimetría diferencial de barrido (DSC) se realizaron utilizando un 

DSC Instruments Q2000. Muestras de nanocompuestos de 10 mg fueron sometidas a 

diferentes ciclos térmicos. 1) Calentamiento desde 20 a 270°C, se mantiene a esta 

temperatura durante 3 [𝑚𝑖𝑛] 2) enfriamiento 270 a 20°C, se mantiene a 20°C durante 3 

[𝑚𝑖𝑛], posterior a esto, se realiza calentamiento a 270°C. En todos los casos se usó una 

velocidad de calentamiento y enfriamiento de 10°C/min y flujo de nitrógeno de 60 

mL/min. 

f) Dispersión de partículas 

Para determinar el grado de dispersión de las partículas en la matriz polimérica, se 

tomaron fotos de microscopía óptica con una cámara Leica MC 170 HD, en un microscopio 

Leica modelo 020-520.007 a un aumento de x100.  

g) Ensayos de esfuerzo-deformación 

Las propiedades mecánicas de los nanocompósitos (PLA/GO modificado) se midieron 

mediante ensayos de tensión–deformación, con un equipo de tensión universal marca 

Jinan modelo WDW-S5, a una velocidad de deformación de 50 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] a temperatura 

ambiente.  Las muestras se prepararon en probetas de 1 [𝑚𝑚] de espesor, cinco muestras 

de cada uno fueron testeadas. De este ensayo se registraron los valores promedios del 

módulo de Young, resistencia a la tracción y elongación a la rotura, para el PLA y sus 

nanocompósitos. 

h) Permeabilidad al vapor de agua 

La permeabilidad al vapor de agua fue determinada mediante el método del “Vaso Seco” 

(Dry cup method) [128], que consiste en cubrir un recipiente herméticamente sellado con 

una película del material en estudio, al interior del recipiente se agregan 

aproximadamente 2[𝑔] de un agente desecante (pentóxido de fósforo). Las muestras se 

ingresaron a una cámara cerrada con una humedad relativa del 99% y temperatura 

ambiente. Se realizan mediciones diarias de la masa del recipiente, utilizando una balanza 

analítica durante un periodo de 10 días. El incremento de la masa total del recipiente 

corresponde al vapor de agua que ha permeado a través de la película, que es absorbido 

por el agente desecante. Con la información obtenida se construye un gráfico de aumento 

relativo de la masa en función del tiempo y se calcula la pendiente de la curva. La 

permeabilidad al vapor de agua (WVP) se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑊𝑉𝑃 =
𝑑

𝐴 𝑝𝑠𝑎𝑡𝐻𝑅
(

𝑑𝑚

𝑑𝑡
) 

(1.31) 
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dónde 𝑑, 𝐴  corresponden al espesor y el área de la muestra, 𝑝𝑠𝑎𝑡 es la presión de saturación 

del agua a la temperatura del sistema de análisis, 𝐻𝑅 es la humedad relativa dentro de la 

cámara y 𝑑𝑚/𝑑𝑡 es la pendiente del gráfico obtenido con los datos experimentales. 

i) Permeabilidad al oxígeno 

Para determinar las propiedades de barrera al oxígeno de las muestras se utilizó el método 

del “tiempo de retardo” (Time Lag [54]), con oxígeno como gas permeante. El método 

consiste en aislar 2 cámaras separadas por una película del material polimérico a analizar. 

En la primera cámara se introduce el gas permeante a una presión determinada (𝑝0), 

mientras en la segunda cámara se mantiene a una presión cercana al vacío. Se mide la 

variación de presión en función del tiempo y con el modelo siguiente es posible calcular la 

permeabilidad: 

𝑘 =
𝑣𝑐. 𝑑

𝐴 𝑅. 𝑇. 𝑝0
(

𝑑𝑝

𝑑𝑡
) 

(1.32) 

dónde 𝑑, 𝐴 corresponden al espesor y al área efectiva de la muestra, 𝑣𝑐 es el volumen de 

la cámara de baja presión, 𝑅 a la constante universal de los gases, 𝑇 es la temperatura, 𝑝0 

la presión inicial en la cámara de alta presión y (𝜕𝑝(𝑡)𝜕𝑡) es la pendiente del gráfico en 

estado de flujo estacionario. Este parámetro fue medido utilizando un equipo de 

permeabilidad de gases Lyssy modelo L100-5000. 
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CAPÍTULO V. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en el presente trabajo. En la primera 

parte se muestran los resultados de la síntesis y la caracterización de las nanopartículas 

de óxido de grafeno (GO) y este funcionalizado con dos tipos de alquilaminas (Decilamina 

(DA) y Octadecilamina (ODA)). En la segunda parte, se presenta los resultados de la 

caracterización y las propiedades de los nanocompuestos de PLA, preparados con cargas 

másicas de 0.2, 0.7 y 2% de GO funcionalizado. 

5.1. SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS  

La funcionalización del GO se llevó a cabo mediante una reacción química entre los grupos 

funcionales del GO y el grupo amino de las alquilaminas. En la Tabla 5.1 se presenta el 

estudio de los efectos de parámetros como la temperatura y tiempo sobre la cantidad del 

producto final obtenido. 

 

 

Tabla 5. 1 Tabla comparativa de cantidades másicas obtenidas a diferentes 

condiciones de reacción después de la funcionalización. Para todas las reacciones 

químicas se utilizaron inicialmente 2 [𝑔] de GO. 

Compuesto 
Temperatura 

de reacción 

[°𝑪] 

Tiempo de 

reacción 

[𝒉] 

Cantidad 

obtenida 

[𝒈] 

Incremento 

masa 

[%] 

GO-DA1 25 24 2.10 + 0.04 5 

GO-DA2 80 8 2.14 + 0.02 7 

GO-ODA1 25 24 2.44 + 0.06 22 

GO-ODA2 80 8 3.00 + 0.10 50 

         

La Tabla 5.1 presenta la cantidad obtenida del GO modificado después de la reacción (GO 

funcionalizado). Se observa que las reacciones llevadas a cabo a 80°C presentan un mayor 

incremento en masa (mayor rendimiento) para ambas alquilaminas utilizadas (DA, ODA), 

logrando un aumento del 7% y 50% para la GO-DA2 y GO-ODA2, respectivamente. Por 

otro lado, se aprecia rendimientos mayores para las reacciones con octadecilamina (GO-

ODA1 y GO-ODA2) para ambas temperaturas, esto podría estar relacionado con el tamaño 

de las cadenas y que también, las cadenas de ODA que se injertan entre las capas del GO 

han provocado una mayor separación de sus láminas, dejando expuesto mayor cantidad 

de grupos funcionales para que ocurra la reacción química. Además, el ODA (C18H39N) 

tiene mayor peso molecular que la DA (C10H23N), esto se traduce en un incremento mayor 
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de la masa del producto final. Estos resultados muestran una real incorporación de las 

alquilaminas en el GO para todas las reacciones descritas [109]. 

5.1.1 Difracción de rayos X 

En la Figura 5.1 se muestran los espectros de XRD del grafito, GO, GO-ODA1, GO-ODA2, 

GO-DA1 y GO-DA2. El grafito presenta un peak de difracción característico ubicado en el 

ángulo 2θ = 26.2º [110]  correspondiente a una distancia interlaminar de 0.34 [𝑛𝑚] [129]. 

Después del proceso de oxidación, el pico de difracción del grafito desaparece dando lugar 

a un nuevo peak característico del GO, que se ubica en 11.7º con un espacio entre capas de 

0.76 [𝑛𝑚], consistente con valores reportados en trabajos anteriores  [103], [109], [126]. 

El aumento de la distancia interlaminar se debe a la incorporación de grupos funcionales 

oxigenados, que  exfolió y decoró los planos de grafeno durante la oxidación, lo que sugiere 

la efectividad del método utilizado [110], [127]. 
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Figura 5. 1 Patrones de difracción de rayos X del Grafito, GO, GO-ODA1, GO-ODA2, 

GO-DA1 y GO-DA2. 

Después de la funcionalización con alquilaminas, el peak de GO desaparece, dando lugar 

a nuevos picos en 6º y 4.3º para la GO-ODA1 y GO-ODA2, respectivamente; esto indica 

un aumento en el espacio interlaminar a 1.47 [𝑛𝑚] y 2.05 [𝑛𝑚], que se puede atribuir a las 

cadenas de ODA injertadas químicamente en las capas del GO [108]. Se observa que, 

mientras más alto sea el grado de funcionalización del GO, la distancia interlaminar es 

mayor, esto puede ser atribuible a que hay mayor cantidad de cadenas de ODA injertadas 

perpendicularmente en la superficie del GO. Por otro lado, las muestras de GO-DA1 y GO-

DA2 presentan picos en 8.9º y 7.1º con distancias interlaminares de 0.99 [𝑛𝑚] y 1.24 [𝑛𝑚], 

respectivamente; de igual forma para la muestra con mayor grado funcionalización (GO-

DA2) la distancia interlaminar es mayor [127], [129]. En la Tabla 5.2 se presenta un 
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resumen de los ángulos de difracción y las distancias interlaminares. Por otro lado, 

también se han observan picos entre 18º y 21º para el GO funcionalizado, con distancias 

interlaminares bajas, pero bastante amplios, esto podría atribuirse a la formación de 

aglomerados durante el proceso de fabricación por el ordenamiento paralelo de las 

cadenas alquílicas en la superficie de GO, que condujeron a un apilamiento desordenado 

en la estructura del GO funcionalizado (estructura amorfa) [108], [110], [127]. 

Tabla 5. 2 Distancias interlaminares de las diferentes muestras. 

Compuesto Ángulo 2θ  

[0] 

Distancia interlaminar 

[𝒏𝒎] 

Grafito 26.2 0.34 

GO 11.7 0.76 

GO-DA1 8.90 0.99 

GO-DA2 7.10 1.24 

GO-ODA1 6.00 1.47 

GO-ODA2 4.30 2.05 

5.1.2 Espectroscopia FT-IR 

En la Figura 5.2 a) y b) se presentan los espectros FT-IR de las muestras de óxido de 

grafeno (GO), alquilaminas y GO funcionalizado. Los picos típicos en el GO corresponden 

a los diferentes enlaces químicos presentes en su estructura. El peak correspondiente al 

estiramiento del grupo carboxilo (C=O) aparece a 1710 cm-1 [109], [110], el pico en 1620 

cm-1 corresponde al doble enlace (C=C) presente en el anillo aromático, en  1030 cm-1 

aparece la señal del enlace del grupo epoxi (C–O–C). El pico característico del enlace (C–

OH)  se muestra en 1385 cm-1; además,  el pico ancho que aparece a 3000–3500 cm-1, 

también podría atribuirse a los grupos hidroxilos [109].  

Por otro lado, en el espectro FT-IR para el GO modificado se aprecia algunos cambios 

importantes como la aparición de nuevos picos y la disminución de intensidad de otros. 

Los peaks que aparecen en 2915 cm-1  y 2845 cm-1 corresponden al estiramiento de (-

CH2) y (-CH3) presentes en las alquilaminas [110], en 1564 cm-1 aparece el peak 

característico  de los enlaces (N–H), lo que sugiere la formación de enlaces (C–NH–C–) 

debido a la reacción entre el grupo epoxi y el grupo amino, esto se puede respaldar con la 

reducción de la intensidad de los picos de (C–O–C) [129] [109]. Finalmente, se aprecia 

una disminución de los picos característicos de (C=O), esto puede explicarse con la 

formación de derivados de amidas  o por enlaces de puentes hidrógeno y atracciones 

electrostáticas debido a la presencia de sitios de hidroxilo y ácido carboxílico en la 

superficie GO, como se sugiere en trabajos previos [129].  
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Figura 5. 2 Espectro FT-IR de a) GO, DA, GO-DA1 y GO-DA2. b) GO, ODA, GO-ODA1 

y GO-ODA2. 

5.1.3 Análisis elemental 

Los resultados del análisis elemental se muestran en la Tabla 5.3. El análisis permitió 

determinar la cantidad de C, H y N, y el restante se asumió como del oxígeno, 

despreciando cualquier posible impureza de otros elementos. Como se observa, en la 

muestra de GO no se detecta la presencia de nitrógeno (0.0%), este valor aumenta a 2.08 

y 3.92% para las muestras de GO-DA1 y GO-DA2, respectivamente, confirmando la 

presencia de decilamina el GO. Además, se observa un incremento en el porcentaje de 

hidrógeno y carbono, esto es un resultado esperable porque las cadenas alquílicas están 

formadas principalmente de C e H. Asimismo, las muestras de GO modificado con 

octadecilamina (ODA) presenta el mismo comportamiento que el anterior, registrando un 

2.37 y 2.58% para GO-ODA1 y GO-ODA2, respectivamente.  La presencia de ODA en el 

GO también provoca un incremento en el contenido de carbono e hidrogeno.  

Tabla 5. 3 Análisis elemental de GO y GO modificado. 

Compuesto 
C 

[%𝒑/𝒑] 

H 

[%𝒑/𝒑] 

N 

[%𝒑/𝒑] 

O 

[%𝒑/𝒑] 

Relación 

C/O C/N 

GO 43.3 0.19 0 56.5 0.76 - 

GO-DA1 58.5 0.35 2.08 39.0 1.50 28.1 

GO-DA2 78.4 0.52 3.92 17.2 4.56 20.0 

GO-ODA1 68.6 0.52 2.37 28.5 2.41 28.9 

GO-ODA2 82.3 0.72 2.58 14.4 5.71 31.8 

El aumento del contenido de C e H son menores para las reacciones llevadas a cabo a 

temperatura ambiente (GO-DA1, GO-ODA1), esto claramente está relacionado con la 

cantidad de cadenas alquílicas injertadas en el GO (ver Tabla 5.1). Además, se aprecia que 
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las cadenas alquílicas más largas tienen mayor incidencia en estos aumentos; por ejemplo, 

comparando las muestras de GO-DA2 y GO-ODA2, el contenido de C incrementa de 43.3% 

(GO) a 78.4 y 82.3%, respectivamente; comportamiento similar se observa en el %p/p de 

H. La muestra de GO-ODA2 tiene mayor incremento porque contienen mayor cantidad 

de carbono e hidrogeno en la cadena alquílica, que se traduce en una alta concentración 

de estos elementos. 

5.1.5 Análisis termogravimétrico (TGA) 

En la Figura 5.3 se presentan las curvas TGA de las diferentes muestras analizadas. El 

ODA mostró una disminución rápida de masa cercana al 99%, entre 120 y 250°C. El GO 

muestra una pérdida de masa alrededor del 8% por debajo de los 110°C, atribuido 

principalmente a la evaporación del agua absorbida en la superficie del GO hidrófilo. Sin 

embargo, en el rango de temperatura de 130 y 280°C este presenta una perdida rápida al 

rededor del 38% de su masa, que se atribuye a la perdida de grupos oxigenados presentes 

en la superficie del GO.  
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Figura 5. 3 Curvas TGA para el GO y GO modificado registrado a 10 °C min-1 bajo 

atmosfera de N2. 

Las muestras de GO funcionalizado; a diferencia del GO, no mostraron perdidas de masa 

significativas por debajo de los 100°C, comprobando el carácter hidrofóbico del GO 

modificado [108]. La pérdida de masa entre el rango de temperatura de 180-230°C es del 

12 y 7% para el GODA2 y GOODA2, respectivamente, mostrando mayor estabilidad 

térmica por la presencia de alquilaminas enlazadas químicamente, esto se atribuye a la 

perdida de algunos grupos funcionales remanentes de GO y a la eliminación de 

alquilaminas físicamente absorbidas. Para las muestras de GO-DA1 y GO-ODA1 la 
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disminución de masa en este rango de temperatura es más rápida, registrando un 20% y 

18.3% de perdida, respectivamente; esta diferencia se debe principalmente a la menor 

cantidad de alquilaminas injertadas al GO, por ende, quedan mayor cantidad de grupos 

funcionales oxigenados, como muestran los resultados del análisis elemental (ver Tabla 

5.3). Entre 230 y 500°C se registra una pérdida de masa considerable para las muestras 

de GO funcionalizado, las cuales se atribuyen principalmente a la descomposición de las 

alquilaminas unidas químicamente, como se sugieren en trabajos previos [108], [129], 

[130]. La masa restante después de los 700°C corresponde a residuos de GO. 

5.2. ANÁLISIS MORFOLÓGICO Y NANOCOMPÓSITOS POLIMÉRICOS 

Para evaluar la dispersión de las nanopartículas de GO y GO modificado en la matriz de 

PLA se utilizó un microscopio óptico. En la Figura 5.4 se presentan las imágenes para los 

compósitos preparados; las imágenes de la primera columna (A1, B1, C1, D1 y E1) 

corresponden a una carga de 0.2% de nanopartículas, la segunda columna (A2, B2, C2, D2 

y E2) a 0.7% y la tercera columna (A3, B3, C3, D3 y E3) a 2%. Como se observa, para cargas 

del 0.2% se tiene una distribución homogénea de nanopartículas de GO modificado en el 

PLA (Figura 5.4 A1) a D1)), con tamaño de partículas entre 0 y 8 μm en su gran mayoría. 

Por otro lado, los compósitos preparados con GO y PLA (Figura 5.4 E1) muestran una 

tendencia a formar aglomerados, encontrándose partículas de hasta 20 μm para cargas de 

0.2%. Cuando se aumenta la carga a 0.7%, se observa una mayor tendencia a formar 

aglomerados, especialmente para los compósitos preparados con GO, encontrándose 

partículas de hasta 26 μm. Los compósitos preparados con GOODA1 y GODA1 (Figura 5.4 

A2) y C2)), muestran mayor cantidad de aglomerados que los compositos preparados con 

GOODA2, GODA2 (Figura 5.4 B2) y D2)), con tamaños de partículas de hasta 25 μm. Esto 

sugiere que las nanopartículas con mayor cantidad de cadenas alquílicas injertadas tienen 

mejor afinidad con la matriz polimérica, en consecuencia, se tiene una mejor dispersión. 

Cuando la carga se incrementa al 2%, la formación de aglomerados es más evidente para 

todas las muestras (tercera columna), registrando tamaños de partículas incluso cercano 

a los 31 μm para el caso de los compositos preparado con GODA1; sin embargo, los 

nanocompuestos preparados con GO presentan mayor cantidad de aglomerados para esta 

misma carga, registrando partículas de hasta 32 μm.  
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Figura 5. 4 Imágenes de microscopia óptica para nanocompósitos A) PLA-GOODA1, 

B) PLA-GOODA2 C), PLA-GODA1 D) PLA-GODA2 y E) PLA-GO. 
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A 

   

Figura 5. 5 Distribución de tamaño de partículas para nanocompósitos preparados 

con cargas de nanopartículas de A) 0.2%, B) 0.7% y C) 2%. 

5.2.1 Propiedades térmicas  

En la Figura 5.5 se presenta las curvas de calentamiento DSC para las muestras de PLA y 

sus compósitos. Se observa tres eventos caracterismos del PLA a 64.9, 110.1 y 169.7°C, 

correspondientes a la transición vítrea, cristalización en frio y la fusión, respectivamente.  

En el rango de 160.9 y 169.7°C se observa los picos de doble fusión en todas las muestras, 

los cuales podrían ser originados por un mecanismo de fusión- recristalización durante el 

calentamiento. Estos peaks dobles, indican la presencia de cristales con diferentes grados 

de perfección originados durante la etapa de cristalización en frío [131], [132].  

La temperatura de cristalización en frío (Tcc) de los compósitos, sufre un ligero aumento 

en comparación del PLA puro (ver Tabla 5.5), este incremento podría atribuirse a que, la 

presencia del GO modificado restringe la movilidad de las cadenas del PLA, en 

consecuencia, dificulta el crecimiento de cristales, provocando el incremento de la Tcc [46], 

[132]. Al rededor de los 65°C se observa un pico endotérmico, que corresponde a la 

llamada entalpia de la mesofase del PLA (ΔH𝑚𝑒𝑠𝑜) [133]. Esta estructura se forma por el 

enfriamiento rápido durante el moldeo por compresión, el cual impide el movimiento de 

las cadenas a última instancia, dando lugar a esta estructura cercana a la transición vítrea 

del PLA.  

A B C 
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Figura 5. 6 Curvas DSC correspondiente al segundo calentamiento para el PLA y 

compósitos de PLA/GO modificado y PLA/GO para cargas de 0.2 y 2%. 

El grado de cristalinidad del PLA y sus nanocompósitos se evaluaron con la siguiente 

expresión: 

𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐𝑐

∆𝐻𝑜
 

(1.33) 

 donde ∆𝐻𝑜 es la entalpia del PLA 100% cristalino (93 j g−1)  [48], ∆𝐻𝑚 y ∆𝐻𝑐𝑐 

corresponden a la entalpia de fusión y a la entalpia de cristalización en frio,  

respectivamente. 

El grado de cristalinidad del PLA es alrededor del 7%, al incorporar el GO modificado con 

diferentes cargas este valor disminuyó (ver Tabla 5.5). Para los compósitos preparados 

con GODA1 y GODA2 se registra un grado de cristalinidad de 4.2 y 3.9% para 0.2% de 

nanopartículas, al incrementar la carga a 2% estos valores aumentan levemente a 5.8 y 

6.8%, respectivamente. Este incremento podría estar relacionado con el mayor número de 

sitios de nucleación presentes al aumentar las cargas de estas nanopartículas. Por otro 

lado, los nanocompuestos de PLA con GOODA1 y GOODA2 presentan una cristalinidad 

del 5.5 y 5.4% para 0.2% de contenido, al incrementar las cargas al 2% la cristalinidad 

disminuye a 3.4 y 4.8% respectivamente. Esta disminución podría atribuirse a la 

formación de aglomerados, lo que provoca una sobresaturación de los sitios de nucleación 

en el PLA. Además, las cadenas alquílicas de GOODA1 y GOODA2 son más largas, al estar 

en exceso dificultan el movimiento de las cadenas y evitan un ordenamiento durante la 

etapa del enfriamiento, en consecuencia, disminuye la cristalinidad [51]. El grado de 

cristalinidad de los compósitos preparados con PLA y GO es menor a la de los preparados 

con GO modificado, mostrando una mejor afinidad para entre el PLA y el GO modificado.  
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Tabla 5. 4 Propiedades térmicas de PLA y sus compósitos con diferentes cargas de GO 

modificado tomados de las curvas DSC. 

Compósitos 
Carga 

[%] 

ΔHmeso 

[𝒋 𝒈−𝟏] 

Tcc 

[ºC] 

ΔHcc 

[𝒋 𝒈−𝟏] 

Tm1 

[ºC] 

Tm2 

[ºC] 

ΔHm 

[𝒋 𝒈−𝟏] 

Xc 

[%] 

PLA-GODA1 

0 6.1 110.1 34.7 162.8 169.5 41.2 7.0 

0.2 6.2 111.0 30.4 163.4 169.3 34.3 4.2 

2 6.1 112.6 35.4 163.4 169.1 40.9 5.8 

PLA-GODA2 

0 6.1 110.1 34.7 162.8 169.5 41.2 7.0 

0.2 7.7 111.5 37.5 162.5 169.2 41.1 3.9 

2 6.5 111.1 35.0 162.2 169.1 41.5 6.8 

PLA-GOODA1 

0 6.1 110.1 34.7 162.8 169.5 41.2 7.0 

0.2 7.1 110.8 35.3 162.5 169.4 40.4 5.5 

2 7.2 110.6 37.0 162.2 169.2 40.2 3.4 

PLA-GOODA2 

0 6.1 110.1 34.7 162.8 169.5 41.2 7.0 

0.2 6.8 110.6 32.8 163.1 169.7 37.8 5.4 

2 6.5 106.4 33.6 160.9 168.4 38.1 4.8 

PLA-GO 

0 6.1 110.1 34.7 162.8 169.5 41.2 7.0 

0.2 2.0 112.2 38.3 162.3 169.3 39.5 1.3 

2 2.2 112.2 39.3 162.5 169.1 42.1 3.0 

La disminución de la cristalinidad en los nanocompósitos de PLA podría atribuirse; 

además de los fenómenos ya mencionados, al tiempo corto de enfriamiento después del 

procesamiento, este podría no ser suficiente para que haya un ordenamiento efectivo de 

las cadenas. Además, los agregados y las interacciones entre los grupos funcionales del GO 

con los grupos terminales carboxilo e hidroxilo de PLA podrían restringir aún más el 

movimiento de cadena, en consecuencia, reducir la cristalinidad [133]. 

5.2.2 Propiedades mecánicas 

En Figura 5.6 se muestran las curvas obtenidas de los ensayos tensión-deformación para 

el PLA y sus compósitos con cargas de 0.2 y 2% de las nanopartículas usadas. El PLA posee 

una deformación a la rotura del 3.5 + 0.3%, este valor disminuye levemente para sus 

compósitos; excepto para el preparado con 0.2% de GODA1 que sufre un ligero 

incremento a 3.7 + 0.3%. La reducción en la deformación podría atribuirse a la formación 

de fallas a lo largo de matriz polimérica, lo que provoca una disminución de flexibilidad 

de la región amorfa del PLA. Además, se observa que la ruptura ocurre antes de alcanzar 

el límite elástico, que confirma la fragilidad de estos materiales. 
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Figura 5. 7  Curvas esfuerzo deformación del PLA y sus nanocompuestos. 

En la Figura 5.7 y la Tabla 5.6 se presentan los módulos de Young del PLA y sus 

compósitos; el PLA tiene un módulo de 2278 MPa, que disminuye para sus 

nanocompuestos. Los compósitos preparados con GOODA1 y GOODA2 registran una 

reducción del módulo del 12.9 y 8.1% para cargas del 0.2%, respectivamente. Para cargas 

mayores de nanorrellenos se registra una leve recuperación, registrando un 11.6% y 5.4% 

de disminución para cargas del 2%.  

Por otro lado, las propiedades mecánicas de los compósitos de PLA con GO-DA son 

levemente mayores a las presentadas anteriormente. La pérdida del módulo es progresiva 

con el incremento de carga de GODA2, registrando una disminución del 6.1% para un 2% 

GODA2. Para los compósitos de PLA y GODA1, el módulo disminuye hasta una carga de 

0.7%, para carga del 2% sufre un leve incremento, registrando una disminución del 2.9%. 

La disminución del módulo de Young podría ser causado por la formación de 

aglomerados; si bien, la funcionalización del GO con alquilaminas podría mejorar la 

afinidad con el PLA, en las imágenes de microscopia óptica (Figura 5.4) aún se observa 

una tendencia a formar aglomerados; esto puede generar defectos en el PLA y disminuir 

las interacciones interfaciales entre las nanopartículas y la matriz [134]. Por otro lado, la 

presencia de cadenas alquílicas libres puede generar un efecto plastificante, que 

provocaría la disminución del Módulo.  Finalmente, la disminución cristalinidad de los 

compósitos de PLA puede ser otra de las causantes de esta disminución. 
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Figura 5. 8  Efecto de la carga de nanopartículas sobre el módulo elástico de 

nanocompósitos de PLA. 

Tabla 5. 5 Propiedades mecánicas de PLA y sus compósitos con diferentes cargas de 

GO modificado, Módulo de Young y Límite Elástico obtenidos de los ensayos de 

tensión-deformación. 

Muestra Carga 

[%𝒑/𝒑] 

 

Módulo de Young 

[𝑴𝑷𝒂] 

 

Límite Elástico 

[𝑴𝑷𝒂]  
PLA 0 2278 + 30 61.4 + 2.5 

PLA-GOODA1 

0.2 1982 + 49 52.3 + 2.7 

0.7 2078 + 42 55.0 + 1.9 

2 2014 + 60 50.8 + 1.2 

PLA-GOODA2 

0.2 2093 + 40 55.5 + 2.8 

0.7 2015 + 70 54.4 + 2.7 

2 2155 + 104 51.7 + 2.3 

PLA-GODA1 

0.2 2232 + 46 57.0 + 2.0 

0.7 2135 + 72 51.4 + 2.7 

2 2212 + 38 57.1 + 0.9 

PLA-GODA2 

0.2 2175 + 95 54.3 + 2.9 

0.7 2154 + 46 54.0 + 3.4 

2 2139 + 102 50.0 + 3.0 
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En la Figura 5.8 y la Tabla 5.6 se muestra el límite elástico del PLA y sus nanocompósitos. 

El PLA presenta un límite elástico de 61.4 MPa, que disminuye para sus compositos. Para 

los nanocompuestos preparados con GODA2 y GOODA2, se registra un 18.5 y 15.8 % de 

reducción, para cargas del 2%, siendo los compositos preparados con GODA2 los que 

registran mayor disminución. Por otro lado, el límite elástico de los compositos de PLA 

con GODA1 experimentan reducciones progresivas hasta un 0.7%p/p, registrando un 

16.3% de perdida; cuando la carga se incrementa al 2%, el límite elástico disminuyó 

únicamente un 7%. El límite elástico de los compositos de PLA con GOODA1 se reduce 

progresivamente hasta un 17.3% para un 2% de contenido de GOODA1, excepto para 

cargas del 0.7% que sufre una ligera recuperación, que podría estar relacionado con los 

errores asociados a las pruebas de medición. La disminución del límite elástico en los 

compósitos de PLA podría atribuirse a la formación de aglomerados, que generan defectos 

en ciertas regiones de la matriz polimérica, siendo las causantes de una ruptura temprana 

de las muestras durante los ensayos. Además, una posible degradación térmica del PLA 

podría disminuye el peso molecular del polímero, dando lugar a un material más frágil, en 

consecuencia, el límite elástico disminuye. 
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Figura 5. 9  Efecto de la carga de nanopartículas sobre el Límite elástico de 

nanocompósitos de PLA. 

Cabe mencionar que los modelos matemáticos para predecir el módulo elástico (descritos 

en el capítulo I), no pueden ser aplicados para describir los resultados de este trabajo 

porque todos los modelos predicen un incremento de esta propiedad con el aumento de 

carga de nanopartículas. 
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5.2.3 Propiedades de barrera 

En esta sección se presentan las propiedades de barrera al oxígeno (Po2) y al vapor de 

agua (WVP, por sus siglas en inglés) del PLA y sus compósitos. Además, con la finalidad 

de ayudar en la compresión e interpretación de los resultados se utilizaron modelos 

teóricos para predecir la permeabilidad. Dentro de los modelos descritos en la 

introducción, el modelo de Nielsen y el modelo de Clussner son los que se utilizan en el 

presente trabajo, debido a su aplicabilidad a sistemas con cargas bajas de nanopartículas 

laminares bidimensionales. Para las predicciones de la permeabilidad con los modelos 

teóricos, la relación de aspecto (𝛼) fue la variable ajustada hasta que el error entre los 

resultados experimentales y los calculados sea el mínimo. 

Permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

En la Figura 5.9 a) y la Tabla 5.7 se muestran los resultados de permeabilidad al vapor de 

agua para el PLA y sus compósitos. En la Figura 5.9 b) y c) se presentan los resultados 

experimentales y los calculados mediante los modelos seleccionados.  

Se encontró que la permeabilidad del PLA al vapor de agua es 10.8 x103 [barrer] como se 

muestra en la Tabla 5.7. Para los compósitos de PLA con GOODA1, la permeabilidad 

disminuye con el aumento de carga de nanopartículas, registrando una reducción del 21.1 

y 27.6% con 0.2 y 2% de GOODA1, respectivamente. De los modelos seleccionados, se 

calcula 𝛼 = 50 y 39 para el modelo de Nielsen y Clussler, respectivamente (𝛼𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =

44.5 ± 7.8). Ninguno de los modelos representa adecuadamente los resultados 

experimentales, sin embargo, el modelo de Nielsen es el que más se aproxima. Los 

compósitos preparados con PLA y GOODA2 son los que mejores resultados muestran, 

registrando una disminución del 50.2 y 48.3% con cargas de 0.2 y 2%, respectivamente. 

El leve incremento de la permeabilidad para cargas mayores a 0.2% podría atribuirse a la 

formación de aglomerados, que generan defectos dentro de la matriz (volúmenes libres) 

[133].   
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Figura 5. 10  Efecto de la carga de nanopartículas sobre la permeabilidad al vapor de 

agua (WVT) en nanocompósitos de PLA. 

Los compositos de PLA con GODA1 y GODA2 muestran reducciones comparativas en las 

propiedades de barrera al vapor de agua. Para cargas del o.2% de GODA1 y GODA2, la 

permeabilidad disminuye un 33.6 y 36.0%, respectivamente. Cuando el contenido de 

nanopartículas se incrementa, ya no se aprecian disminuciones significativas en la misma, 

logrando alrededor de un 37% de reducción para 2% de carga para ambas nanopartículas. 

La relación de aspecto calculados mediante el modelo de Nielsen para las nanopartículas 

de GODA1 y GODA2 son 108 y 96; mientras que, los calculados con el modelo de Clussner 

son 65 y 60, respectivamente. 

 

b) 
c) 
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Tabla 5. 6 Permeabilidad al vapor de agua del PLA y sus compósitos 

Muestra 
Carga 

[%𝒑/𝒑] 
Permeabilidad (H2O) 

[barrer] x 10^-3 

Reducción 

[%] 

PLA 0 10.8 + 1.7 - 

PLA-GOODA1 

0.2 8.52 + 1.2 21.1 

0.7 8.40 + 1.2 22.3 

2 7.82 + 1.4 27.6 

PLA-GOODA2 

0.2 5.38 + 1.0 50.2 

0.7 5.88 + 1.6 45.6 

2 5.60 + 1.5 48.3 

PLA-GODA1 

0.2 7.17 + 1.2 33.6 

0.7 6.36 + 1.9 41.1 

2 6.80 + 0.6 37.1 

PLA-GODA2 

0.2 6.91 + 1.7 36.0 

0.7 7.34 + 0.5 32.1 

2 6.82 + 0.8 36.9 

La mejora en propiedades de barrera al vapor de agua de los compósitos de PLA con GO 

funcionalizado podría atribuirse la generación de un camino tortuoso, y el carácter 

hidrofóbico de los nanorrellenos. La morfología laminar, alta relación de aspecto y elevada 

superficie especifica del GO modificado facilitan mejorar las propiedades de barrera a 

gases de los polímeros,  creando un camino tortuoso a la difusión de moléculas [122], 

[135], [136]. Por otro lado, la hidrofobicidad de las superficies desempeña un rol 

fundamental en la permeación del vapor de agua. Estas moléculas, tienden a interactuar 

activamente con los grupos esteres de las cadenas del PLA, provocando una disolución 

parcial y la difusión en la matriz polimérica. El aumento de hidrofobicidad de los 

compositos por la presencia del GO modificado dificulta la disolución de las moléculas de 

agua en la superficie de los compositos (requisito indispensable para que el agua difunda 

a través de las películas), provocando una disminución en la permeabilidad, como se 

sugiere en trabajos previos [137], [138]. Los nanocompósitos de PLA y GOODA2 son los 

que mayor barrera al vapor de agua presentan, que podría estar relacionado con la mayor 

cantidad de cadenas alquílicas (ODA) injertadas en el GO (ver Tabla 5.1), en consecuencia, 

mejora la dispersión de estas nanopartículas en el PLA (ver Figura 5.4) y aumenta la 

hidrofobicidad de los nanocompuestos; el carácter hidrofóbico del GO funcionalizado 

aumenta con el tamaño de las cadenas alquílicas [139], [140]. 

Mejoras en las propiedades de barrera al agua en compositos basándose en GO alquilado 

han sido reportados, Xu y colaboradores funcionalizaron el GO con octadecilamina y 

prepararon compuestos con celulosa (RC/GOODA), los resultados mostraron una baja 

dispersión de los nanorrellenos en la matriz de RC, provocando defectos dentro de la 
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misma que podrían favorecer la permeación al agua; sin embargo,  el carácter hidrofóbico 

de las nanopartículas se interpuso sobre este problema, alcanzando una reducción del 

20% para cargas de 2% de GOODA [141]. Por otro lado, Mohammed y col. [142] 

formularon nanocompósitos de poliuretano (PU) y GOODA, logrando un 75% de 

disminución en la permeabilidad para cargas de 0.75% de GOODA, esta mejora lo 

atribuyeron al carácter hidrofóbico y al camino tortuoso que genera la presencia del GO 

modificado. 

Permeabilidad al oxígeno (PO2) 

En la Figura 5.10 a) y la Tabla 5.8 se muestran los resultados de la permeabilidad al 

oxígeno (Po2) del PLA y sus nanocompósitos; además, en la Figura 5.10 b) y c) se presenta 

los resultados experimentales y los calculados mediante los modelos seleccionados 

(Nielsen y Clussner). 
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Figura 5. 11 Efecto de la carga de nanopartículas sobre la permeabilidad al oxígeno 

(PO2) en compósitos de PLA. 

b) c) 
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Se encontró que la permeabilidad del PLA al oxígeno es 8.88x10-2 [barrer], la cual 

disminuye progresivamente para los diferentes tipos de nanocompuestos estudiados. Para 

los compósitos de PLA con GOODA1, la barrera al oxígeno mejora en un 21.3% con 2% de 

carga (ver Tabla 5.8). La relación de aspecto que mejor se ajusta a los datos experimentales 

en estos compositos es 25 y 26 para el modelo de Nielsen y Clussner, respectivamente. Por 

otro lado, los compositos de PLA con GOODA2 son los que mejores resultados muestran, 

registrando una disminución del 30.4% para cargas del 0.7% de GOODA2; para cargas 

mayores ya no se aprecia disminuciones significativas. Los valores de relación de aspecto 

para la GOODA2 obtenidos de los modelos de Nielsen y Clussner son 48 y 38, 

respectivamente. 

Tabla 5. 7 Permeabilidad al oxígeno del PLA y sus compositos 

Muestra 
Carga 

[%𝒑/𝒑] 

Permeabilidad (O2) 

[barrer] x10^2 

Reducción 

[%] 

PLA 0 8.88 + 0.43 - 

 

PLA-GOODA1 

0.2 8.16 + 0.50 8.2 

0.7 7.65 + 0.42 13.9 

2 6.99 + 0.17 21.3 

 

PLA-GOODA2 

0.2 7.80 + 0.71 12.1 

0.7 6.19 + 0.16 30.4 

2 6.44 + 0.17 27.5 

 

PLA-GODA1 

0.2 7.52 + 0.41 15.3 

0.7 7.21 + 0.48 18.8 

2 6.99 + 0.30 21.3 

 

PLA-GODA2 

0.2 7.34 + 0.60 17.4 

0.7 6.69 + 0.18 24.7 

2 6.34 + 0.39 28.6 

Para los nanocompósitos de PLA con GODA1, la permeabilidad muestra reducciones de 

15.3 y 21.3% para cargas de 0.2 y 2% de GODA1, respectivamente. La relación de aspecto 

obtenida mediante los modelos de Nielsen y Clussner son 34 y 31. Para los compósitos de 

PLA con GODA2, la permeabilidad disminuye un 17.4% con cargas del 0.2%; este 

resultado es comparable con los nanocompósitos preparados con GODA1, cuando la carga 

se incrementa a un 2% se registra una reducción del 28.6%. 

La disminución de la permeabilidad al oxígeno en los compositos, podría atribuirse a la 

generación de un camino tortuoso a estas moléculas  por la presencia de nanorrellenos; la 

geometría laminar del GO modificado favorece el aumento de este camino tortuoso [122], 

[126]. Es importante notar que, a pesar de algunos factores como la baja dispersión de las 

nanopartículas en la matriz de PLA, la posible degradación térmica por el mezclado en 
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fundido y a la leve disminución de la cristalinidad de los compositos que afectaron a las 

propiedades mecánicas, otros factores como la generación de un camino tortuoso, la 

estructura laminar impermeable y el carácter hidrofóbico del GO modificado prevalecen 

en las propiedades de barrera. Li y col. [133] prepararon compositos de PLA con GO y GO 

modificado con silanos (GO-MS) mediante la técnica de mezclado en fundido. Los 

resultados mostraron disminuciones de la permeabilidad al oxígeno del 20 y 33% para 

cargas de 0.75% de GO y GO-MS, respectivamente. La mejora en la barrera al oxígeno fue 

atribuida al aumento de la cristalinidad de los compositos, la buena dispersión del GO-

MS en la matriz y a la barrera física que el GO laminado impone a los gases.  La técnica de 

mezclado en solución también ha sido utilizada para preparar nanocompuestos, Huang y 

col. [143] prepararon compositos de PLA con GO mezclados en solución, la permeabilidad 

al O2 y CO2 disminuyó un 45 y 68% para cargas de 1.37%v/v de GO. La mejora en la 

permeabilidad se atribuyó a la excelente propiedad impermeable del GO, así como a la 

fuerte adhesión interfacial entre el GO y el PLA, en lugar de los cambios en la cristalinidad.  

5.2.4 Estabilidad térmica del PLA y sus compositos 

Para evaluar la estabilidad térmica del PLA y sus compositos se utilizó un análisis 

termogravimétrico (TGA) bajo atmosfera de nitrógeno. En la Figura 5.11 se muestra las 

curvas del análisis TGA que proporciona información de la pérdida de masa (debido a la 

degradación térmica) en función de la temperatura.  

 

Figura 5. 12 Curvas TGA del PLA y compositos con cargas de 0.2% de GO modificado. 

Los valores de la temperatura inicial de degradación (T5%), la temperatura máxima (Tpeak) 

y la temperatura final de degradación (TFinal) se presentan en la Tabla 5.9. 
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Tabla 5. 8 Efecto del tipo de nanopartículas en la temperatura de degradación on-set 

(5%), peak y off-set (final) de degradación. 

Compósito 
T5% 

[°C] 

Tpeak 

[°C] 

TFinal 

[°C] 

Residuo 

[%] 

PLA 334.6 358.9 370.7 0.72 

PLA-GOODA1 333.6 358.1 369.7 1.17 

PLA-GOODA2 333.7 359 369.3 1.15 

PLA-GODA1 337.9 361.3 372.7 1.67 

PLA-GODA2 337.1 360.7 372.2 1.65 

Los resultados obtenidos no muestran diferencias significativas en las temperaturas de 

degradación del PLA puro y sus nanocompuestos (ver Tabla 5.9). El PLA presenta una T5% 

de 334.6°C, para los compositos de PLA y GOODA este valor disminuye alrededor de 1°C; 

mientras que los preparados con PLA y GODA registran un leve incremento de 3.3°C. 

Similares comportamientos se registran en la Tpeak y TFinal; se observa una disminución 

cercana 1°C para los compositos de PLA con GOODA y un incremento para los preparados 

con GODA de alrededor de 2°C. El producto residual del PLA representa un 0.72% de su 

masa, para sus compositos este valor aumenta hasta 1.67%, lo que es esperable por la 

presencia de los residuos del GO modificado. 

Tanto aumentos como disminuciones de la temperatura de degradación han reportado en 

diferentes trabajos. Abidin y colaboradores [108], estudiaron la estabilidad térmica de 

compositos de succinato de polibutileno (PBS) con óxido de grafeno modificado con 

octadecilamina (GOODA). Encontraron que la incorporación de GOODA en la matriz de 

PSB mejora la estabilidad térmica, aumentando la T5% de 344.3 a 351.5°C con cargas de 

0.2% de nanopartículas, sin embargo, la T5% y Tpeak no mostraron cambios notables con el 

incremento de GOODA. La mejora en la estabilidad térmica se atribuyó al rol de la GOODA 

como barrera térmica, que reduce la volatilización de los productos descompuestos de la 

matriz polimérica. Además, una buena interacción intermolecular entre nanopartícula-

polímero, buena dispersión, buena adhesión interfacial podrían mejorar la estabilidad 

térmica de compositos como se sugiere en diferentes trabajos  [45], [130], [142]. Por otro 

lado, Quian y colaboradores informaron reducciones en la estabilidad térmica del PLA 

cuando se añaden nanorrellenos de celulosa modificada (NCW), esta disminución fue 

atribuida a la mala compatibilidad entre PLA y los NCW, que impidió la transferencia de 

calor en los nanocompuestos [51]. Similares resultados reportaron Tseng y colaboradores 

cuando trabajaron con poliimida (PI) y GO, la T5% disminuyó progresivamente con el 

incremento de contenido de GO.  El PI puro registró un T5% de 427°C, que disminuyó a 

408°C para 1%p/p de GO. Esta disminución lo atribuyeron a la degradación temprana de 

los grupos funcionales del GO (como carboxilos, hidroxilos), esto podría acelerar la 

degradación del PI y, por tanto, disminuir la estabilidad térmica de la matriz [122]. 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES 

Se obtuvieron nanopartículas de GO modificado con 2 tipos de alquilaminas (decilamina 

(DA) y octadecilamina (ODA)). Se encontró un efecto significado de la temperatura en la 

funcionalización, las reacciones llevadas a cabo a 80°C mostraron mayores rendimientos 

másicos que a temperatura ambiente, registrando un 5 y 50% de aumento para la GODA2 

y GOODA2, respectivamente. 

El análisis elemental mostró un contenido del 0% de nitrógeno en el GO, para el GO 

modificado este valor aumentó hasta un 3.92%, evidenciando la presencia de cadenas 

alquílicas debido a las reacciones químicas entre los grupos funcionales del GO y las 

alquilaminas. Estos resultados fueron respaldados mediante la Difracción de Rayos X y la 

Espectroscopia FT-IR. 

Se obtuvieron nanocompuestos de PLA con las nanopartículas sintetizadas mediante la 

técnica de mezclado en fundido. Mediante Microscopia Óptica se observó que las 

nanopartículas de GO modificado tienen mayor afinidad que el GO con la matriz de PLA, 

debido a las cadenas alquílicas injertada en la funcionalización. Además, se evidenció que 

las nanopartículas sintetizadas a 80°C (GODA2 y GOODA2) muestran mayor afinidad que 

las sintetizadas a temperatura ambiente (GODA1 y GOODA1), mostrando buena 

dispersión para cargas de 0.2% y una tendencia creciente a formar aglomerados para 

cargas mayores. 

Se encontró que las propiedades mecánicas de los compósitos de PLA disminuyeron 

levemente con el aumento de carga de nanopartículas. Los nanocompuestos preparados 

con GOODA2 presentaron un 11.6% de disminución del módulo de Young para un o.7% 

de carga, y los preparados con GODA2 presentan un 6.13% para un 2% de carga. Esto se 

atribuyó a la formación de aglomerados, la disminución de la cristalinidad de los 

nanocompuestos, la formación de grietas en la interfaz partícula-polímero y al efecto 

plastificante que pueden generar las cadenas alquílicas presentes en el GO modificado. 

Se encontró que la permeabilidad al oxígeno (Po2) disminuyó progresivamente con el 

aumento de cargas de nanopartículas, siendo los compósitos de PLA con GOODA2 los que 

mejor barrera al oxígeno registraron; 30.4% de disminución para un 0.7% de GOODA2. 

Lo mismo aconteció con respecto a la barrera al vapor de agua, registrando un 50.2% de 

reducción para un 0.2% de carga. Por otro lado, para los compósitos preparados con 

GODA2, la permeabilidad al oxígeno disminuyó un 24.7% para un 0.7% de carga, mientras 

que, para el vapor de agua se redujo un 36.0% para 0.2% de carga. La mejora en las 

propiedades de barrera se atribuyó principalmente a las características morfológicas y 

estructurales del GO modificado, que interpone un camino tortuoso a las moléculas de 

oxígeno y vapor de agua; además del carácter hidrofóbico de las nanopartículas en el caso 

de la barrera al vapor de agua. Así mismo, la buena compatibilidad entre el PLA y GO 

modificado favoreció la dispersión de este a bajas cargas de nanopartículas, en 

consecuencia, las propiedades de barrera mejoraron. La estabilidad térmica del PLA no 

registró cambios significativos con la incorporación de las nanopartículas. 
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CAPÍTULO VII. GLOSARIO Y NOMENCLATURA 

7.1 Glosario de términos 

Término Significado 

DA Decilamina (C10H23N) 

DMF Dimetilformamida 

FT-IR 
Espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier 

GO Óxido de grafeno 

GO-DA1 
Óxido de grafeno funcionalizado con 

decilamina a temperatura ambiente 

GO-DA2 
Óxido de grafeno funcionalizado con 

decilamina a 80  ͦ𝐶 

GO-ODA1 

Óxido de grafeno funcionalizado con 

octadecilamina a temperatura 

ambiente 

GO-ODA2 
Óxido de grafeno funcionalizado con 

octadecilamina a 80°C 

LA Ácido láctico 

ODA Octadecilamina (C18H39N) 

PA Poliamida 

PCL Policaprolactona 

PE Polietileno 

PET Polietilentereftalato 

PGA Ácido Poliliglicolico 

PHA Polihidroxalcanato 

PLA Ácido Poliláctico 

PP Polipropileno 

PS Poliestireno 

PVA Acetato de Polivinilo 

PVC Cloruro de Polivinilo 

TGA Análisis termogravimétrico 

Xc Grado de Cristalinidad 

XRD Difracción de rayos X 
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7.2 Nomenclatura 

Notación Significado Unidades 

𝐖𝐝 Fracción másica [ p/p] 

𝝆 densidad [
𝑘𝑔

𝑙
] 

λ Longitud de onda [Å] 

β Factor de inmovilización [ ] 

𝑷𝒓 Relación de permeabilidad [ ] 

𝝓𝒎 
Fracción volumétrica máxima de partículas 

de relleno 
[ ] 

𝑬 Módulo elástico [𝑀𝑃𝑎] 

𝑨𝟎, 𝑨𝟏, 𝑨𝟐, 𝑨𝟑, 𝑨𝟒, 𝑨𝟓 Parámetros del tensor de Eshelby [ ] 

𝑻𝒑𝒆𝒂𝒌 Temperatura máxima de degradación [𝐶] 

𝝓𝑪 Fracción volumétrica de la fase cristalina [ ] 

𝝓𝒅 Fracción volumétrica de nanopartículas [ ] 

α Relación de aspecto [ ] 

S Coeficiente de solubilidad [
𝑚𝑜𝑙

𝑚3 𝑃𝑎
] 

Tg Temperatura de transición vítrea [°C] 

Tm  Temperatura de fusión [°C] 

Tc Temperatura de cristalización [°C] 

K Coeficiente de permeabilidad [
𝑚𝑜𝑙

𝑚 𝑃𝑎 𝑠
] 

A Área [𝑚2] 

Ed Energía de difusión [
𝑗

𝑚𝑜𝑙
] 

𝑱𝒅 
Flujo de gas permeante por unidad de área 

transversal (flux) 
[

𝑚𝑜𝑙

𝑚2 𝑠
] 

D Coeficiente de difusión [
𝑚2 

𝑠
] 

WVP  Permeabilidad al vapor de agua [
𝑚𝑜𝑙

𝑚 𝑃𝑎 𝑠
]; [𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟] 

Po2 Permeabilidad al oxígeno [
𝑚𝑜𝑙

𝑚 𝑃𝑎 𝑠
]; [𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟] 

Ton-set, T5% 
Temperatura de inicio de degradación 

térmica 
[𝑀𝑃𝑎] 

T50% Temperatura del 50% de degradación térmica [°C] 

σ Resistencia a la Tensión [°C] 

HR Humedad relativa [%] 

Psat Presión de saturación [𝑎𝑡𝑚] 

τ Tortuosidad [ ] 
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