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2. Resumen 
 

 En este trabajo se planteó el estudio del efecto de las nanopartículas metálicas TiO2, 

ZnO y SiO2 en la fotoselectividad de las radiaciones infrarroja, ultravioleta y visible en 

películas co-extruidas de tres capas de polietileno para aplicaciones en cubiertas de 

invernadero. Para la incorporación de las nanopartículas a la matriz polimérica se elaboraron 

concentrados (masterbatch) al 50% de las nanopartículas en una matriz de LLDPE. El 

experimento se divide en tres partes, en la primera parte se elaboró una película monocapa 

con todas las nanopartículas mezcladas y una película multicapa de tres capas en donde cada 

capa contenía una nanopartícula diferente; en la capa exterior la nanopartícula de TiO2, en la 

capa intermedia de ZnO y en la capa interior de SiO2. Para la segunda parte, se realizaron 

tres películas monocapa delgadas, cada una con una nanopartícula. Esto con el fin de realizar 

combinaciones entre las películas y unirlas mecánicamente para determinar las propiedades 

ópticas, mecánicas y térmicas de los sistemas y las diferencias entre las diferentes 

combinaciones y la interacción con la radiación UV, IR y visible y determinar un orden 

preferencial de capas. En la tercera parte, con el orden de capas preestablecido, se fabricaron 

películas multicapa variando la concentración de nanopartículas de cada capa para observar 

si existen cambios con la interacción con la radiación UV, IR y visible. Todas las películas 

tenían un espesor de alrededor de 150μm. Todas las películas se caracterizaron mediante 

espectroscopía UV-Visible, espectroscopía IR (FTIR), radiometrías de luz visible y se 

evaluaron también las propiedades ópticas (transmisión, haze o nebulosidad y claridad). Se 

realizó un estudio de envejecimiento artificial acelerado a todas las películas. Se utilizó la 

propiedad de elongación para el seguimiento de la degradación. Se encontró que las 

nanopartículas de TiO2 y ZnO bloquean el paso de radiación UV gracias a la capacidad de 

absorción de este tipo de radiación por las nanopartículas semiconductoras. La absorción de 

radiación UV aumenta con respecto a la película de control. Al estar presentes las 

nanopartículas de TiO2 y ZnO en la película multicapa los picos de absorción UV se recorren 

hacia un punto medio de longitud de onda. La espectroscopía UV-visible muestra que las 

nanopartículas de TiO2 fase rutilo son las que más radiación UV absorben. La termicidad 

aumenta con el contenido de nanopartículas de SiO2, por lo que podría conservar de mejor 

manera la temperatura dentro de un invernadero. El rango visible se ve afectado en cierto 

grado por la naturaleza del TiO2 y del ZnO de pigmentar la matriz polimérica gracias a su 

alto índice de refracción y el tamaño de nanopartícula. Las nanopartículas de SiO2 no 

presentan una interacción significativa con este rango de longitud de ondas. 
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Abstract 

 

 

 

 

 In this work, the study of the effect of TiO2, ZnO and SiO2 nanoparticles on the 

photo-selectivity of infrared, ultraviolet and visible radiation in a co-extruded three layered 

polyethylene film for greenhouse applications was proposed. LLDPE master batches with 

50% concentration of nanoparticles were fabricated. The experiment divides into three 

parts, in the first part two films were developed, a single layer blown film with all the 

nanoparticles mixed and a three layered film in which the outer layer had TiO2, the middle 

layer had ZnO and the inner layer had SiO2 nanoparticles. For the second part three thin 

blown films were developed, each film had a different nanoparticle; this was done to make 

combinations between the films to define the optical, mechanical and thermal properties 

and their interaction with UV, IR and visible radiation. In the third part, multilayer films 

with a preset order of layers determined in the second experimental part were developed; 

the concentration of nanoparticles in each layer varied to observe interaction changes with 

the UV, IR and visible radiation. All the films were around 150μm thick and were 

characterized via UV-Vis spectroscopy, IR spectroscopy (FTIR), visible light 

spectroradiometry and the optical properties (transmission, haze and clarity) were 

evaluated. An artificial weathering test was carried out for all films. The elongation 

property was used to monitor degradation. It was found that TiO2 and ZnO nanoparticles 

are opaque to UV radiation thanks to the absorption mechanisms of semiconductor 

nanoparticles, as the UV absorption increases compared to the control film. When the TiO2 

and ZnO nanoparticles are present in the multilayer film the UV absorption peaks shift to a 

midpoint wavelength. The UV-Vis spectroscopy shows that rutile TiO2 nanoparticles 

absorbs the most UV radiation. The thermicity of the film increases with SiO2 

concentration, so it is easier to keep the temperature inside a greenhouse. The visible range 

is affected to some range by the nature of the TiO2 and ZnO particles of pigmenting the 

polymer matrix due to the high refractive index and nanoparticle size. The SiO2 

nanoparticles do not have a significant interaction with this wavelength range (visible).  
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3. Antecedentes. 

3.1 Agricultura protegida. 

 La agricultura protegida es un tipo de agricultura realizada bajo estructuras 

construidas por el hombre y usualmente son de materiales poliméricos o vidrio, los cuales 

tienen la función de mitigar o disminuir los riegos climatológicos, económicos o de 

limitación de recursos naturales; además de permitir el desarrollo de cultivos fuera del ciclo 

natural y enfrentar con éxito plagas y enfermedades1. La importancia de los invernaderos va 

en aumento debido a los cambios climáticos, y aunque han estado presentes durante algún 

tiempo, es necesario utilizar la tecnología actual para mejorar los productos ya existentes. 

Regularmente los invernaderos están constituidos por varios materiales que le dan su 

estructura, apariencia y funcionalidad. Las poliolefinas como el polietileno de baja densidad 

(LDPE), polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), polímeros de etileno con acetato de 

vinilo (EVA) y acrilato de butilo (EBA)2, utilizándose en forma de lámina o película son 

fundamentales para el correcto funcionamiento ya que son la barrera que protege a los 

cultivos de la intemperie.   

 Estas películas se encuentran expuestas por largos periodos tanto a radiación solar 

como a los efectos de precipitación y condensación, y una de las características de estas 

películas es la permeación de la radiación solar para que las plantas puedan realizar los 

procesos bioquímicos necesarios; sin embargo, al estar expuestas las películas sufren 

degradación que se ve influenciada por la temperatura y la humedad del medio ambiente.  

3.2 Espectro electromagnético. 

 El espectro electromagnético es la distribución energética del conjunto de ondas 

electromagnéticas. Una onda electromagnética se define como la propagación simultanea de 

los campos eléctrico y magnético producidos por una carga eléctrica en movimiento llamada 

fotón y tienen como característica ser tridimensionales debido a que se propagan en las tres 

direcciones del espacio, no necesitan un medio para propagarse3. Las ondas 

electromagnéticas se diferencian entre ellas por la longitud de onda (λ) o por la frecuencia 

(f) y la velocidad de propagación depende del medio, por lo tanto, a menores longitudes de 

onda transporta mayor energía4. 



10 
 

 

Figura 1. Espectro electromagnético. 

 En la figura 1 se representa una porción del espectro electromagnético, sobresaltando 

la región de la luz visible. Este es un tipo de radiación electromagnética que va de 380 a 

alrededor de 760 nm y al ser una radiación no ionizante, no afecta las estructuras moleculares. 

La retina del ojo cuenta con conos y bastoncillos que recogen esta parte del espectro 

electromagnético y gracias a efectos fotoeléctricos, transforman estas longitudes de onda en 

impulsos eléctricos que son enviados al cerebro para crear la sensación del color5, teniendo 

mayor sensibilidad en el color verde. La región visible del espectro electromagnético incluye 

todos los colores que pueden ser producidos por un haz de luz monocromático. Las longitudes 

de onda separadas por colores se muestran en la figura 2. Esta radiación tiene gran 

importancia en la agricultura protegida, se le llama también zona fotosintéticamente activa o 

radiación PAR por sus siglas en inglés y se presenta como luz directa o luz difusa, esta última 

es la que incide sobre los objetos desde múltiples ángulos proporcionando una iluminación 

más homogénea y por ende sombras menos intensas. La radiación PAR, sobre todo las 

regiones azul y roja del espectro visible, es absorbida gracias a la fotosíntesis en forma de 

energía química latente6 por foto-receptores específicos en las plantas, encargados de los 

procesos foto-morfológicos como el crecimiento y la floración. Un ejemplo de esto es la 

forma de utilizar la energía absorbida correspondiente al color azul por los foto-receptores, 

esta promueve la extensión y crecimiento del tallo7. En promedio, el 47% de la radiación 

solar pasa a través de la capa de ozono6 y solo el 45% de esa radiación que pasa a través de 

la capa de ozono es del espectro visible, el porcentaje restante proviene de radiación UV, IR 
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y de ondas de largo alcance8. En la tabla 1 se muestran las longitudes de onda 

correspondientes a cada zona de interés del espectro electromagnético. 

 

Figura 2. Longitudes de onda por color del espectro visible. 

Tabla 1. Tipos de radiación9. 

Tipo de Radiación Abreviatura Longitud de onda λ (nm) 

Radiación Ultravioleta 

(UV) 

UVC 100 ≤ λ ≤  280 

UVB 280 ≤ λ ≤  315 

UVA 315 ≤ λ ≤  400 

Radiación Visible Radiación Visible o PAR 380 ≤ λ ≤  760 

Radiación Infrarroja (IR) 

IR cercano o NIR 760 ≤ λ ≤  1400 

IR medio o MIR 1400 ≤ λ ≤ 3000 

IR lejano o LIR 3000 ≤ λ ≤ 1000000 

 

 La radiación infrarroja es un tipo de radiación electromagnética de mayor longitud de 

onda que la radiación visible. Esta se divide en tres zonas dependiendo de su longitud de 

onda; puede ser radiación infrarroja cercana, mediana o lejana y están distribuidas entre los 

760 y 1000000 nm10. Es denominada también radiación térmica porque cualquier cuerpo con 

temperatura mayor a 0°K la emite y es típicamente absorbida por moléculas cuando cambian 

sus movimientos rotacionales o vibratorios3. Se le atribuye todo el calor transmitido por 

radiación, aunque esto sea erróneo ya que solamente el 50% del calor generado en el planeta 

es generado por este tipo de radiación, el resto se le atribuye a la luz visible11. A los polímeros 

les afectará la radiación IR únicamente si el calor transmitido por este tipo de radiación es tal 
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que alcance la temperatura necesaria para tener algún cambio en el polímero. Por otra parte, 

se ha visto que aumentar el número de ondas infrarrojas afecta la velocidad de crecimiento 

de los tallos de las plantas. Del mismo modo, demasiada radiación infrarroja aumentará el 

calor y cambiará el medio ambiente de las plantas12. 

 La zona de radiación ultravioleta, comprendida entre los 100 a 400 nm tiene un papel 

importante en la degradación de polímeros13, lesiones oculares y cutáneas14 y para evitar la 

proliferación de patógenos15 debido a que la energía transportada por estas ondas 

electromagnéticas es del mismo orden de magnitud que la energía de activación de varios 

compuestos orgánicos16. Se divide en tres zonas, la región UVC comprendida entre 100 y 

280 nm que es filtrada por la capa de ozono y no alcanza la superficie terrestre, la región 

UVB comprendida entre 280 y 315 nm y la región UVA que va de 315 a 400 nm9. Una 

pequeña parte de la región UVB es absorbido por la capa de ozono, sin embargo este tipo de 

radiación UV es la responsable de la mayor parte de los daños biológicos causados por la luz 

solar, y por último la región UVA que causa bronceados en la piel y daños crónicos si penetra 

el tejido conjuntivo17. Algunas plagas de cultivos necesitan de esta radiación para ver, por lo 

que al impedir el paso de la radiación UV dentro del invernadero se mitigan este tipo de 

plagas2. 

3.3 Polietileno. 

 El polietileno es un polímero termoplástico semicristalino no polar y ramificado en 

cierto grado, pertenece a la familia de las poliolefinas y es químicamente el polímero más 

simple. Se sintetiza mediante polimerización radicálica, aniónica o catiónica de monómeros 

de etileno, cada polimerización genera un polietileno de mayor o menor peso molecular y de 

diferente distribución de pesos moleculares18. 

 

Figura 3. Unidad repetitiva del polietileno. 
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 La figura 3 es un esquema representativo de la unidad repetitiva del polietileno, está 

formada por dos átomos de carbono con configuración sp3 y cuatro átomos de hidrógeno y 

con una fuerza de enlace C – C y C – H de 347 y 414 KJ/mol respectivamente. Esta molécula 

o unidad repetitiva se une a otra de manera indefinida para formar cadenas de polietileno19. 

Al alcanzar las cadenas de polietileno diferente grado de polimerización, se tiene diferente 

peso molecular. Las diferentes cadenas se atraen entre sí por fuerzas intermoleculares débiles 

de tipo Van der Waals, haciendo del polímero un material blando con un punto de fusión 

relativamente bajo. Los polietilenos no tienen una estructura regular sino ramificada, por lo 

que es imposible hablar sobre tacticidad. Una forma de clasificar el polietileno es por su 

densidad, la cual es un buen indicativo sobre la estructura del polímero. Las propiedades de 

los diferentes tipos de polietileno varían acorde a la separación entre cadenas dada por el 

grado de empaquetamiento que es determinado por la longitud de las ramificaciones; la 

densidad es un buen indicativo de la estructura del polietileno ya que una mayor densidad 

indica menor volumen libre al existir ramificaciones más cortas y menos frecuentes, por 

consecuencia, las cadenas poliméricas se encuentran más cerca entre ellas. En la tabla 2 se 

indica la clasificación de los polietilenos según su densidad18. 

Tabla 2. Clasificación del polietileno según su densidad. 

Tipo de polietileno 
Densidad 

(g/cm3) 
Ramificaciones 

Polietileno de baja densidad (LDPE) 0.910 - 0.940 Cortas y largas 

Polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) 0.915 - 0.925 Controladas 

Polietileno de alta densidad (HDPE) ≥0.941 Pocas y cortas 

 

 El polietileno de baja densidad (LDPE) tiene ramificaciones tanto cortas como largas, 

obtenidas por reacciones secundarias existentes durante la polimerización a altas presiones20, 

mientras que el polietileno de alta densidad (HDPE) tiene pocas y cortas como consecuencia 

de su polimerización a presiones bajas. El polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) es un 

copolímero21 comprendido por moléculas lineales de etileno y olefinas como 1-buteno, 1-

hexeno y 1-octeno22 y cuenta con una mayor resistencia a la tensión, impacto y punción que 

el LDPE23. En la figura 4 se muestra una representación de las ramificaciones del polietileno. 
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El grado de cristalinidad del polietileno también está relacionado con la densidad debido a 

que la cristalinidad, que es el grado de orden estructural de un sólido, varía con la cercanía 

de las cadenas.  

 

Figura 4. Esquematización de las ramificaciones del polietileno. 

 Por ser un material semi-cristalino, el polietileno cuenta con una zona cristalina y una 

zona amorfa que se representan en la figura 5. Al aumentar la temperatura del polímero se 

alcanza la temperatura de transición vítrea (Tg); la Tg es considerada una transición de 

segundo orden porque existen cambios en la capacidad calorífica, compresibilidad y 

expansión térmica24. En la Tg las cadenas moleculares disponen de mayor energía para 

realizar movimientos moleculares de corto y largo alcance como pueden ser vibracionales, 

de flexión y reptación que causan el reblandecimiento del material. Al seguir calentando el 

material, los movimientos que estaban delimitados a segmentos pequeños de unidades 

repetitivas avanzan hacia segmentos de mayor tamaño logrando moverse con libertad en 

movimientos conjuntos20 hasta llegar a la temperatura de fusión (Tm); por tratarse de un 

material semi-cristalino, no se tiene una temperatura exacta de fusión sino un rango. En este 

punto la estructura del polímero colapsa y las cadenas adquieren gran movilidad. Por esta 

razón el procesado y transformación de polímeros semi-cristalinos, como puede ser la mezcla 

entre ellos, debe realizarse por encima de la temperatura de fusión. 
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Figura 5. Representación esquemática de la zona cristalina y zona amorfa en el 

polietileno. 

 Las mezclas LDPE con LLDPE en forma de película tienen muchas aplicaciones, una 

de ellas es como cubierta de invernaderos. Generalmente se usan mezclas ricas en LDPE o 

LLDPE mientras que las que contienen de 40% a 60% de LDPE no son comunes25. Las 

películas de invernadero tienen espesores entre los 70μm y los 200μm26 y son producidas 

mediante un proceso de extrusión de película soplada o de película plana, esta película puede 

ser de una sola capa (monocapa) o ser una película estructurada por varias capas (multicapa).  

 Ambos procesos de extrusión de película monocapa inician dentro de un extrusor que 

funde, mezcla, transporta y empuja el material a través de un orificio a un dado que le da la 

forma deseada; la diferencia entre procesos radica en el dado. En la figura 6 se muestran 

ambos procesos. 
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Figura 6. Proceso de extrusión a) de película soplada y b) de película plana. 

 En el proceso de extrusión de película soplada, al salir el plástico del dado se inyecta 

aire por la parte inferior del dado y es jalado mediante un par de rodillos, creando una burbuja 

gracias al sello que hacen los rodillos sobre la película. Tanto el jalado como la velocidad de 

extrusión y la relación de soplado son importantes en la determinación de dimensiones de la 

burbuja.  El dado del proceso de película plana, a diferencia del dado de extrusión de película 

soplada, no se le inyecta aire, sino que el plástico se distribuye mediante unos canales 

distribuidores que dependiendo del diseño delimitan el ancho de la película. El espesor es 

dado por la velocidad de extrusión y la velocidad de jalado; el jalado se realiza con un sistema 

de calandra que se compone de dos pares de rodillos. El primer par de rodillos consta de uno 

de mayor tamaño de temperatura controlable sobre el cual cae el material fundido y uno de 

menor tamaño, el material pasa entre ellos y es transportado hacia el siguiente par de rodillos 

que presionan al material una última vez para después ser embobinado. Mediante el uso de 

un Manifull multicapa (unión y distribución de los flujos) antes del dado para película co-

extruida se pueden obtener películas multicapa en ambos procesos, estas están estructuradas 

por películas individuales o capas que mejoran las propiedades de la capa individual.  

3.3.1 Degradación del polietileno. 

 Las películas plásticas al estar expuestas a la intemperie sufren una degradación 

constante, resultado de un ataque químico y/o físico que depende del medio ambiente y a 

menudo es causado por la combinación de agentes de degradación, lo cual puede involucrar 

varios mecanismos tanto físicos como químicos27. La intemperie es particularmente dañina 

para los materiales orgánicos como el polietileno porque combina los efectos foto-químicos 

a) b) 
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y foto-físicos de los fotones de la radiación UV con el efecto oxidativo del oxígeno de la 

atmósfera y los efectos hidrolíticos del agua; esto deriva en una pérdida de propiedades 

afectando el correcto desempeño del material, sin embargo, la degradación no es exclusiva 

de la intemperie y puede ser causada también por calor (termo degradación), luz (foto 

degradación), radiación ionizante (radio degradación), acción mecánica o por interacciones 

biológicas (biodegradación) y sus combinaciones13. 

 El polietileno es un polímero saturado con enlaces C-C y C-H, los cuales absorben 

radiación en λ < 200 nm, por lo que debería de ser transparente a la luz terrestre. Sin embargo, 

la existencia de impurezas durante la síntesis y la oxidación del polímero durante el 

procesado, al igual que el uso de aditivos durante el mismo, dan lugar a grupos cromoforos 

que absorben luz en λ mayores. La probabilidad de que un fotón absorbido produzca un 

cambio químico en una molécula depende principalmente de los procesos foto-físicos que 

siguen de la absorción13. La absorción de luz resulta en la transición de un electrón entre dos 

niveles de energía, singulete cuando los spines de los electrones están emparejados o triplete 

cuando los spines de los electrones están sin emparejar. La molécula excitada puede 

deshacerse de la energía por relajación vibracional y emisión para regresar del estado 

excitado, ya sea triplete o singulete, a su estado base. Cuando el tiempo de vida de un estado 

excitado es suficientemente largo, este puede participar en varias transformaciones químicas, 

como lo es la disociación de enlaces mediante un proceso homolítico para producir radicales 

libres como producto foto químico. Estos radicales interaccionan con el oxígeno presente en 

la atmósfera, el cual al ser un triplete donde dos electrones no tienen pareja este participa 

como una especie de radical libre, en lo que se conoce como degradación oxidativa; en la 

figura 7 se representa este mecanismo de degradación, donde R• es un radical, RO•
2 es un 

radical oxidativo y RH es una macromolécula adecuada. El producto de esta reacción es un 

hidroperóxido, el cual es la principal fuente de radicales al ser inestable térmica y 

fotolíticamente, y separarse homolíticamente para dar lugar a dos radicales. 
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Figura 7. Mecanismo de degradación oxidativa. 

  En la intemperie, la oxidación trabaja en conjunto con la radiación UV, generando 

radicales e introduciendo grupos carbonilo, carboxilo, hidroxilo, peróxido y cetonas al 

polímero. Al exponerse a la luz, estos grupos absorben fotones de λ adecuadas que rompen 

enlaces C – C. Existen dos mecanismos principales que explican este tipo de degradación 

foto oxidativa; Norrish I, en el cual hay generación de radicales sin corte de cadena y Norrish 

II, en el cual hay corte de cadena. Se representan químicamente en las figuras 8 y 9. 

 

 

Figura 8. Mecanismo de degradación Norrish I. 

 

 

Figura 9. Mecanismo de degradación Norrish II. 
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 Como resultado de estos mecanismos de degradación se tiene una disminución del 

peso molecular si existe corte de cadenas, así como un aumento si existe entrecruzamiento 

de cadenas, existe la separación de pequeñas moléculas como agua, monóxido y dióxido de 

carbono y la formación de dobles enlaces en la cadena principal, así como despolimerización. 

Esto en un invernadero repercute en fragilidad al perder sus propiedades mecánicas debido 

al entrecruzamiento y el corte de cadenas, y en el cambio de color de la película que afecta 

las propiedades ópticas. Las mezclas poliméricas tienen menor estabilidad a la luz que los 

componentes por separado, por lo que se utilizan estabilizadores UV para asegurar su 

funcionamiento. Entre ellos están los estabilizadores de luz de amina impedida (HALS) y 

pigmentos o partículas que funcionan como pantalla a la radiación UV, desactivadores del 

estado excitado (Quenchers), descomponedores de hidroperóxidos y recolectores de 

radicales. Algunos de los efectos macroscópicos de la degradación sobre el polietileno son 

cambios de color, pérdida de brillo, fragilidad, disminución de propiedades mecánicas como 

tensión, punción e impacto. 

3.4 Nanopartículas. 

 Una partícula de tamaño nanométrico (nanopartícula) es aquella en la que una de sus 

dimensiones mide al menos 100 nm y dependiendo de su forma donde estos pueden ser 0D, 

1D, 2D o 3D28. Están compuestas por tres capas, primero la capa superficial que puede ser 

modificada con pequeñas moléculas, iones metálicos y polímeros. Segundo la capa 

intermedia, que es químicamente diferente al núcleo de la partícula y por último el núcleo 

que es la parte central de la partícula y usualmente es lo que se conoce como la nanopartícula 

en sí. Se pueden dividir en nanopartículas de carbono, metálicas, cerámicas, 

semiconductoras, poliméricas y líquidas. Estas son de mucha importancia en el ámbito de la 

investigación porque son el vínculo entre los materiales en masa y las estructuras moleculares 

o atómicas, el tamaño de estas puede influenciar en sus propiedades fisicoquímicas por 

ejemplo modificando sus propiedades ópticas, físicas y hasta mecánicas. 

 El control de las propiedades ópticas en materiales semiconductores es resultado del 

confinamiento del par electrón – hueco. Cuando dos átomos se unen, comparten sus orbitales 

atómicos para formar orbitales moleculares de baja (homo) y alta (lumo) energía y los 

electrones de valencia ocupan los nuevos orbitales, disminuyendo la energía del sistema. Al 
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aumentar el número de átomos involucrados en el enlace hasta ser un sólido, los niveles de 

energía de los electrones que contribuyen al enlace desarrollarán un continuo virtual de 

niveles de energía conocido como banda de valencia, del mismo modo los orbitales de mayor 

energía se unirán para formar una banda continua de estados energéticos sin ocupar llamada 

banda de conducción29. El grado de superposición entre los diferentes tipos de orbitales 

dependen de su posición y simetría, por lo que, la variación de energía con la simetría 

traslacional adopta una forma diferente para cada banda.  Como consecuencia, la separación 

entre lo más alto de la banda de valencia y lo más bajo de la banda de conducción depende 

de este número cuántico; a esta separación entre bandas se le conoce como band gap.  

 Al hacer incidir luz sobre un material semiconductor puede ocurrir fotocatálisis si los 

fotones absorbidos por el material son de mayor tamaño que el band gap. La absorción de 

radiación UV excita a un electrón de la banda de valencia a la banda de conducción, dejando 

un hueco positivo en la banda de valencia. Los electrones excitados resultantes en la banda 

de conducción y los huecos positivos permiten una transferencia de carga a la superficie del 

material, lo que facilita la oxidación de las moléculas que lo rodean30. Sin embargo, la 

separación de electrones y huecos es estable solo por decimas de nanosegundos antes de que 

se aniquilen mutuamente en un proceso llamado recombinación. Los dos tipos de 

recombinación principales son por liberación de energía radiativa (fotoluminiscencia) y sin 

liberación de energía radiativa29.  

3.4.1 Nanopartículas de dióxido de titanio.  

 El dióxido de titanio es un material semiconductor polimorfo, a tamaño nanométrico 

se encuentra en forma de anatasa y rutilo; ambos con una estructura cristalina tetragonal, 

siendo diferente entre ellas la localización de los iones de Ti4+ y O2-, la figura 10 muestra 

ambas estructuras. Tradicionalmente el dióxido de titanio ha sido utilizado como pigmento 

por su habilidad de opacar a los materiales en los cuales es utilizado. La gran diferencia entre 

utilizar dióxido de titanio en escala micro y nanométrica es que en escala nanométrica el 

dióxido de titanio no presenta la opacidad y tintura característica que se presenta en escala 

micrométrica31. Cuando el tamaño de partícula se vuelve más pequeño que el tamaño óptimo 

de dispersión de luz, aproximadamente la mitad de la longitud de onda, la luz visible es 

transmitida y las partículas parecen transparentes. 
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Figura 10. Estructuras cristalinas del TiO2. 

 Al ser iluminadas las nanopartículas de dióxido de titanio con energía mayor que su 

band gap, por ejemplo, con una longitud de onda más corta que el límite de absorción del 

material32, los electrones absorben la energía del fotón y cruzan el espacio entre bandas 

produciendo los pares electrón – hueco. En este punto pueden recombinarse para evitar la 

degradación del material que rodea a la partícula de titanio o los electrones pueden ser 

capturados por los absorbentes que rodean a la partícula de titanio e iniciar las reacciones de 

reducción – oxidación (redox), en otras palabras, fungir como catalizador de la degradación. 

El dióxido de titanio es estimulado por la luz UV para generar varias especies activas de 

oxígeno como O2
•—, HOO• y HO• que inician la degradación. La reacción del oxígeno del 

ambiente con los electrones de la banda de conducción es un paso clave y se esquematiza 

químicamente en la figura 11. 

 

Figura 11. Fotocatálisis del TiO2 a la intemperie. 
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 La fotocatálisis del TiO2 se da principalmente en la forma anatasa debido a un mayor 

band gap (3.75 eV)33 que el de la fase rutilo (3.25 eV)33; al tener un band gap mayor, se 

reduce la luz que puede ser absorbida pero puede elevar los niveles máximos de energía de 

la banda de valencia a niveles potenciales para generar reacciones redox de moléculas 

adsorbidas, facilitando la transferencia de electrones de la partícula a las moléculas34. Por 

otra parte, el rutilo al tener un menor band gap tendrá una mayor probabilidad de 

recombinación electrón – hueco; lo que puede derivar en propiedades de escudo a la radiación 

UV gracias a la absorción de “n” fotones por una partícula fotocatalítica en lugar de la 

absorción de un fotón por cada una de las “n” partículas30. El dióxido de titanio funciona 

como pantalla a la radiación UV principalmente mediante la absorción mientras que la 

dispersión y reflexión son significativos únicamente en la banda donde el TiO2 tiene poca o 

nula absorción aunque tiene un índice de refracción más alto que la mayoría de 

semiconductores32. 

3.4.2 Nanopartículas de óxido de zinc. 

 El óxido de zinc tiene una estructura cristalina tipo Wurzita, la cual se compone de 

dos estructuras cristalinas hexagonales interpenetradas donde cada una consiste de un tipo de 

átomo, zinc u oxígeno, la figura 12 presenta un esquema de la estructura cristalina. Se 

considera un semiconductor gracias a su amplio band gap de 3.37 eV35 y ha sido utilizado 

ampliamente en celdas solares, diodos emisores de luz, nano medicinas, como protector 

contra la radiación UV, etc. debido a sus propiedades fotoquímicas, eléctricas, catalíticas y 

óptico-electrónicas.   

 

Figura 12. Estructura tipo Wurzita del ZnO. 
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 De manera similar al TiO2, puede existir fotocatálisis al hacer incidir un haz de luz 

solar sobre una partícula de ZnO. Los pares electrón – hueco viajan a la superficie de la 

nanopartícula y reacciona con las moléculas adsorbidas, generando especies como O2
•—, 

peróxidos y radicales hidroxilo36, en la figura 13 se esquematiza la actividad fotocatalítica de 

una nanopartícula de ZnO. 

 

Figura 13. Actividad fotocatalítica del ZnO. 

 Las vacancias del oxígeno actúan como una trampa de electrones, permitiendo a los 

huecos libres difundirse a la superficie del semiconductor y participar en la oxidación de 

moléculas orgánicas. Además, la disminución en la densidad electrónica conlleva un 

aumento en la acidez de los grupos hidroxilo, lo que mejora la actividad fotocatalítica. 

Favorecer la recombinación electrón – hueco significaría por consecuencia una menor tasa 

de oxidación de las moléculas adsorbidas. 

3.4.3 Nanopartículas de dióxido de silicio. 

 El dióxido de silicio (SiO2) es un material polimorfo que presenta una coordinación 

tetraédrica con cuatro átomos de oxígeno rodeando al átomo central de silicio. Todas las 

formas cristalinas de este material involucran unidades tetraédricas de SiO4. Las 

nanopartículas de SiO2 presentan buenas propiedades ópticas, eléctricas y magnéticas que 

son diferentes a sus contrapartes de mayor tamaño gracias a la relación área superficial sobre 

volumen37. Se utilizan en aparatos electrónicos, aislantes y catalizadores. Se tienen pocos 
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estudios acerca de las propiedades ópticas de las nanopartículas de sílice a comparación de 

otras propiedades38. A diferencia de las foto reacciones que se dan en la superficie de 

semiconductores como TiO2 y ZnO, el SiO2 es un aislante y provee únicamente superficies 

no reactivas39, lo que otorga buena foto estabilidad.  

3.5 Películas nanocompuestas.  

 Un nanocompuesto polimérico es un material donde el o los componentes de una, dos 

o tres dimensiones menores a cien nanómetros se encuentran dispersos en una matriz 

polimérica. Un material nanocompuesto difiere de un material compuesto por el gran área 

superficial que tienen las nanopartículas a comparación de las partículas micrométricas, esto 

significa que al adicionar una pequeña cantidad de nanopartículas existe un efecto observable 

sobre las propiedades del compuesto40. Combinando metal y polímero se mejoran las 

propiedades ópticas de los nanometales y alteran el comportamiento mecánico del polímero, 

con pequeños cambios en la fracción metálica del nanocompuesto así como el tamaño y la 

forma de la partícula pueden llevar a cambios drásticos en las propiedades ópticas y térmicas, 

incluso con pequeñas cantidades de nanopartículas41. Sin embargo, la dispersión homogénea 

y uniforme de las nanopartículas en una matriz polimérica continúa siendo un tema de 

investigación debido a que, las fuerzas cohesivas entre partículas influyen de una manera 

importante a la formación de aglomerados de partículas. La morfología final se da por el 

balance entre el rompimiento y la coalescencia de los aglomerados de partículas, y es la 

morfología final la que determina el funcionamiento correcto de la mezcla. 

 En agricultura protegida, las propiedades mecánicas y ópticas de las películas de 

invernadero son de suma importancia; las propiedades mecánicas dictan la respuesta de la 

película al estrés generado por las variaciones térmicas y los fenómenos meteorológicos 

mientras que los cultivos dependen de las propiedades ópticas de la película al determinar la 

cantidad de radiación solar que reciben las plantas. Estas propiedades evolucionan con el 

tiempo a causa de la radiación solar, el calor y los microorganismos13.  

 En estudios anteriores42–44 se han realizado películas y recubrimientos 

nanocompuestos para aplicaciones en invernaderos. Espejo y colaboradores42 realizaron 

películas monocapa nanocompuestas cada una con una nanopartícula diferente, ya fuera 

TiO2, ZnO o SiO2. Encontraron que existe una mejora considerable en las propiedades 
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ópticas, por parte del TiO2 disminuye la transmisión de luz visible y UV, el ZnO bloquea el 

paso de radiación UV y el SiO2 pierde un poco de transparencia y presenta buena termicidad. 

El-Bashir y colaboradores43 prepararon una solución nanocompuesta de polimetilmetacrilato 

(PMMA) fluorescente con nanopartículas de TiO2, ZnO y SiO2, se probó pintando una 

película de PVC y monitoreando el crecimiento de las plantas dentro de un invernadero; 

encontraron resultados similares a los presentados por Espejo para cada nanopartícula. Por 

otra parte, Scaffaro y colaboradores44 utilizaron arcillas de montmorillonita exfoliada en una 

matriz de LDPE, encontrando un comportamiento interesante del nanocompuesto al 

aumentar la capacidad de generar el efecto invernadero.  

 Con este trabajo se busca entender el efecto que tendrá la incorporación de 

nanopartículas de TiO2, ZnO y SiO2 sobre las propiedades ópticas de películas multicapa de 

polietileno. Se busca generar conocimiento sobre la interacción de la radiación UV, visible e 

IR con la película multicapa nanocompuesta; con lo cual se pueden sentar las bases para el 

desarrollo de películas inteligentes para uso agrícola.  

3.5.1 Degradación de películas nanocompuestas.  

 Al estar expuestas a la intemperie, las películas nanocompuestas sufren degradación, 

al coexistir metal con polímero puede ocurrir una sinergia para la degradación; por una parte, 

está la absorción de radiación UV por las impurezas químicas dentro de la matriz polimérica 

mientras que por la otra está la fotocatálisis que se puede generar por las nanopartículas al 

interactuar con la radiación solar, la cual degrada la matriz polimérica por una transferencia 

de carga. Sin embargo, la degradación en la intemperie es un fenómeno que lleva tiempo, 

además de que se ve afectada por factores externos como intensidad de la luz, distribución 

espectral, estación del año y temperatura45. Una forma de reproducir la degradación sufrida 

en la intemperie es mediante el uso de una cámara de envejecimiento acelerado. 

3.5.2 Cámara de envejecimiento acelerado.  

 Son equipos que reproducen las condiciones ambientales a las cuales un material 

estará expuesto durante su vida a la intemperie mediante el uso alternado de ciclos de 

radiación UV, humedad y teniendo control sobre la temperatura. Para reproducir la radiación 

UV existen lámparas UV fluorescentes, de arco de xenón, vapor de mercurio y arco de 

carbón; son utilizadas dependiendo de la longitud de onda que se intenta reproducir  y la 
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aplicación final del producto46.  En estudios previos22 se han utilizado lámparas fluorescentes 

UVA 340 porque tienen poca o nula radiación UV por debajo de los 300 nm y se puede 

considerar como la longitud de onda de corte para la luz solar terrestre47, además permite una 

mejor correlación de los datos en la intemperie. Existe también la lámpara UVB-313 sin 

embargo, esta emite su pico de radiación UV por debajo del espectro de la luz del sol, por lo 

que podría existir degradación por mecanismos que no ocurrirían en la intemperie; en la 

figura 14 se presenta un esquema de la cámara de envejecimiento acelerado QUV en la cual 

se utilizan lámparas UV fluorescentes.  

 

Figura 14. Esquema de cámara de envejecimiento acelerado QUV de Q-Lab. 

 

 Sin embargo, se ha encontrado que la degradación en cámaras de envejecimiento 

acelerado ocurre de 6 a 8 veces más rápido que en la intemperie. Esta diferencia se debe al 

mecanismo de captación de oxígeno por parte del material debido a que en el envejecimiento 

acelerado el oxígeno es consumido por las reacciones de propagación, mientras que en la 

degradación a la intemperie el oxígeno es consumido por una reacción inicial causada por 

una transferencia de carga entre el oxígeno y el polímero, generando agua45. 
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4. Hipótesis. 

 En este estudio se propone el uso de nanopartículas metálicas como TiO2, ZnO y SiO2 

aprovechando sus diferentes propiedades ópticas para la elaboración de una película 

estructurada multicapa co-extruida para su utilización en cubiertas de invernadero. Se espera 

que el uso de estas nanopartículas en una matriz de polietileno a diferentes concentraciones 

y estructuras de películas co-extruidas permitirá un control de la transmisión de las diferentes 

radiaciones infrarroja, ultravioleta y visible y por lo tanto controlar las condiciones y la 

efectividad de la cubierta del invernadero. 

5. Objetivos 

5.1 Objetivo General. 

 Estudiar el efecto de nanopartículas de óxidos metálicos en la fotoselectividad de las 

radiaciones infrarroja, ultravioleta y visible en películas co-extruidas de polietileno para 

aplicaciones en cubiertas de invernadero. 

5.2 Objetivos específicos. 

 Seleccionar los tipos de polímero y las nanopartículas metálicas. 

 Determinar la metodología de incorporación de las nanopartículas metálicas en la 

matriz polimérica. 

 Establecer las condiciones de procesamiento de las películas co-extruidas. 

 Obtención de películas co-extruidas nanoestructuradas a diferentes concentraciones, 

tipos de nanopartículas y estructura de las capas. 

 Determinar el efecto de las diferentes estructuras de las películas en la transmisión de 

la radiación IR, UV y visible. 

 Determinación de propiedades mecánicas de las diferentes estructuras de las 

películas. 
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6. Parte Experimental. 

6.1 Materiales. 

 En este trabajo se emplearon mezclas de LDPE y LLDPE con nanopartículas de TiO2, 

ZnO y SiO2 en forma de películas. Los materiales usados en las formulaciones son enlistados 

a continuación. 

 Polietileno de baja densidad PX-20020X de PEMEX48.  

 Polietileno lineal de baja densidad BDL-92020S de PEMEX49. 

 Nanopartículas de TiO2 marca SKYSPRING fase rutilo 99.5%, 20 a 40 nm, cubiertas 

con SiO2, altamente hidrofílico. 

 Nanopartículas de ZnO marca SKYSPRING, 99.9% de pureza, bloqueador UV, 50 

nm. 

 Nanopartículas esféricas no porosas de SiO2 marca SKISPRING, 99.5% de pureza, 

20 nm. 

6.2 Caracterización de materia prima.  

 Se realizó la caracterización de los materiales de acuerdo a lo siguiente: 

Las nanopartículas se analizaron en un equipo de difracción de rayos X Siemens D500 con 

fuente de cobre en un rango de 5° hasta 80° para determinar las fases cristalinas. Ambos 

polietilenos se caracterizaron mediante dos ciclos de calentamiento en un equipo de 

calorimetría diferencial de barrido TA Instruments DSC2500 para determinar su rango de 

fusión y cristalización, en la figura 15 se presenta un esquema del equipo DSC. En el primer 

ciclo se realizó un calentamiento a 10°C/minuto y un enfriamiento de 5°C/minuto con la 

finalidad de eliminar el historial térmico del material. El segundo calentamiento se realizó a 

5°C/minuto. Los pesos moleculares se determinaron por cromatografía de permeación en gel 

para ambos polietilenos en un equipo PL-GPC 220 GPC de Agilent Technologies. Además, 

se analizó el índice de fluidez en un plastómetro Dynisco según la norma ASTM D123850. 
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Figura 15. Equipo DSC2500 de TA Instruments. 

6.3 Metodología y caracterización. 

 El experimento se dividió en tres partes, primero se realizaron películas preliminares 

monocapa y multicapa, segundo películas monocapa y tercero películas multicapa; la figura 

16 muestra un diagrama de flujo de la metodología experimental junto con las 

caracterizaciones realizadas. 

 

Figura 16. Diagrama de flujo de metodología experimental. 
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6.3.1 Metodología y caracterización, parte experimental I: Películas 

multicapa y monocapa. 

6.3.1.1 Metodología Parte I. 

 En la primera parte se dispersaron las nanopartículas en una matriz de LLDPE en un 

equipo de mezclado de cámara interna Xplore a 190°C, 60 RPM y con un tiempo de mezclado 

de 10 minutos con la finalidad de tener concentrados de TiO2 y ZnO al 50% y de SiO2 al 25% 

para después diluirse en una mezcla 70% LDPE/ 30% LLDPE; la figura 17 muestra el equipo 

utilizado para la dispersión de las nanopartículas y los componentes a mezclar. 

 

Figura 17. a) Mezclador doble husillo Xplore. b) Mezcla de nanopartículas con LLDPE 

previo al procesado. 

 Se realizó una película multicapa utilizando tres extrusores marca Killion y un dado 

para película multicapa de tres capas, en donde cada capa contenía una nanopartícula al 2% 

de concentración, la figura 18 muestra un esquema de la estructura de la película multicapa. 

Se utilizó un perfil de temperaturas ascendente que se presenta en la tabla 3 junto con las 

condiciones de procesado. El orden de las capas en la película multicapa fue determinado 

gracias a estudios previos42–44, teniendo así en la capa exterior nanopartículas de TiO2, en la 

capa intermedia nanopartículas de ZnO y en la capa interior nanopartículas de SiO2. También 

se realizó una película monocapa 70% LDPE / 30% LLDPE que contiene las tres 

nanopartículas al 2% en un extrusor de película soplada C.W. Brabender tipo 05-09-000 con 

un perfil ascendente de temperaturas a 140°C, 160°C, 180°C y 200°C en el dado; con el fin 

a) 

ZnO 

SiO2 

b) 

TiO2 
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de diferenciar la interacción del espectro electromagnético con las películas. También se 

realizó una película monocapa de control utilizando una mezcla 70% LDPE / 30% LLDPE. 

El esquema de ambos procesos se presenta en la figura 19. Ambas películas presentan un 

espesor de alrededor de 150 μm.  

 

 

 

 

Figura 18. Esquema de película multicapa. 

 

Tabla 3. Condiciones de procesado para película multicapa preliminar. 

Extrusor Nanopartícula Concentración Temperatura (°C) RPM Torque 

A (cara exterior) TiO2 2% 140, 160, 180, 200 37 4 

B (capa media) ZnO 2% 140, 160, 180, 200 45 4.5 

C (capa interior) SiO2 2% 140, 160, 180, 200 75 6.5 

 

 

 

a) 

b) 

Figura 19. a) Proceso de extrusión de película monocapa soplada. b) Proceso de 

extrusión de película multicapa plana. 

TiO2 al 2% 

SiO2 al 2% 

ZnO al 2% 
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6.3.1.2 Caracterización parte I.  

 La caracterización de ambas películas se realizó determinando las propiedades ópticas 

visibles según la norma ASTM D100351 en un espectrofotómetro Haze Guard Plus de BYK 

Gardner, se caracterizaron también por espectroscopias UV-Visible en un espectrofotómetro 

Agilent Cary 5000 en un rango de 290nm a 800nm y se comparó la absorción de radiación 

UV de las películas monocapa y multicapa con dos películas comerciales. Se caracterizaron 

térmicamente según la norma mexicana NMX E17852 para determinar la termicidad de las 

películas en un espectrofotómetro NEXUS 470 FTIR. Además, se determinó cuanta 

radiación visible pasa a través de ellas utilizando un espectrorradiómetro solar Stellar 

EPP2000 de StellarNet Inc. con rango de 220 a 1100 nm, como fuente de radiación se 

utilizaron dos tiras de diodos emisores de luz (LED) que irradian alrededor de 34 W/m2 y 

como detector se utilizó un cable de una sola fibra óptica. Para observar la degradación por 

la radiación UV de las películas, se enmarcaron dentro de una cámara de envejecimiento 

artificial acelerado QUV de Q-Lab con lámparas UV 340 UVA y se utilizó el ciclo uno de la 

norma ASTM G15447, que consta de un ciclo de radiación y uno de condensación. En la tabla 

4 se mencionan las condiciones de la cámara UV y en la figura 20 se presenta la cámara UV 

utilizada. Se determinó la pérdida de propiedades mecánicas mediante la medición de la 

elongación antes y después de la exposición a la radiación UV, se realizaron las pruebas de 

tensión de acuerdo a la norma ASTM D882 en una máquina de ensayos de tensión Tinius 

Olsen con mordazas para película y una celda de carga de 5000N y una velocidad de 

50mm/min. 

Tabla 4. Condiciones del ciclo uno de norma ASTM G154 

Ciclo 1 ASTM G154 Temperatura (°C) Tiempo (horas) Radiación (W/m2) 

Radiación 60 8 .89 

Condensación 50 4 Rocío con agua 
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Figura 20. Cámara de envejecimiento acelerado QUV de Q-Lab. 

6.3.2 Metodología y caracterización, parte experimental II: Sistemas de 

películas monocapa. 

6.3.2.1 Metodología parte II.  

 En la segunda parte, se realizó una mezcla de 70% LDPE / 30% LLDPE con cada 

nanopartícula en una cámara de mezclado interno Brabender utilizando rodillos tipo Roller a 

190°C, 60 RPM y 10 minutos de mezclado. La mezcla fue triturada en un molino Brabender 

para disminuir el tamaño del material y poder procesarlo en el extrusor de película soplada 

C.W. Brabender 05-09-000 con un perfil ascendente de temperaturas, en la tabla 5 se 

describen las condiciones de procesado; obteniendo tres películas monocapa de alrededor de 

20 μm, cada una con una nanopartícula diferente. Las películas monocapa se unieron 

mecánicamente mediante cinta adhesiva en la parte superior e inferior de las películas, 

preparando sistemas de tres capas con las combinaciones entre las películas monocapa y 

poder determinar un orden de capas para realizar películas multicapa en la tercera parte 

experimental. Se realizaron seis combinaciones entre las películas monocapa que se 

enumeran en la tabla 6.  

6.3.2.2 Caracterización parte II.  

 Se caracterizaron en una cámara QUV con lámparas de radiación UV 340UVA y se 

probó mecánicamente cada capa después de 24, 48 y 72 horas expuestas al ciclo de 

intemperismo en una máquina de tensión Tinius Olsen para determinar la disminución de la 

elongación. También se caracterizaron ópticamente en un espectrofotómetro Haze Guard 

Plus con el fin de determinar la transmisión de luz, el haze y la claridad y en un 

espectrorradiómetro Stellar para determinar la cantidad de W/m2 que son transmitidos en el 
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rango visible. De igual manera se caracterizó en un espectrofotómetro UV-Visible Shimadzu 

UV-2401PC para establecer los picos máximos de absorción de radiación UV. También se 

caracterizó térmicamente en un espectrofotómetro NEXUS 470 FTIR para determinar la 

termicidad de las películas. 

Tabla 5. Condiciones de procesado para películas monocapa en extrusor de película 

soplada Brabender. 

Nanopartícula Concentración Temperatura (°C) RPM Jalado 

Control - 140, 160, 180 y 200 45 20 

TiO2 2% 140, 160, 180 y 200 45 20 

ZnO 2% 140, 160, 180 y 200 45 20 

SiO2 2% 140, 160, 180 y 200 45 20 

 

Tabla 6. Combinaciones de películas monocapa unidas mediante un adhesivo mecánico. 

Número de sistema 

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 Sistema 6 

TiO2 ZnO SiO2 SiO2 TiO2 ZnO 

ZnO TiO2 TiO2 ZnO SiO2 SiO2 

SiO2 SiO2 ZnO TiO2 ZnO TiO2 

 

6.3.3 Metodología y caracterización, parte experimental III: Películas 

multicapa co-extruidas. 

6.3.3.1 Metodología parte III.  

 Para la tercera parte experimental primero se dispersó cada nanopartícula al 50% en 

una matriz de LLDPE en una cámara de mezclado Brabender con rodillos tipo Roller a 

190°C, 60 RPM y 10 minutos de mezclado. La mezcla obtenida se trituró en un molino para 

disminuir el tamaño del material. Se procesaron 6 películas monocapa al 70%LDPE / 30% 

LLDPE con diferentes concentraciones de nanopartículas en un extrusor de película soplada 

Brabender 05-09-000 con un perfil ascendente de temperaturas de 140°C, 160°C, 180°C y 

200°C en el dado. En la tabla 7 se describen las concentraciones de las películas monocapa. 
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Tabla 7. Concentración de películas monocapa para películas finales. 

Número de película monocapa Nanopartícula Concentración 

1 TiO2 1% 

2 TiO2 2% 

3 ZnO 1% 

4 ZnO 2% 

5 SiO2 1% 

6 SiO2 2% 

  

 Después se realizaron películas multicapa en un sistema de co-extrusión de película 

plana con 3 extrusores Killion con perfil de temperaturas de 140°C, 160°C, 180°C y un dado 

de 3 capas a 200°C, alimentando los extrusores con las películas monocapa previamente 

realizadas. Se obtuvieron 8 películas multicapa de alrededor de 150 μm donde el TiO2 

siempre se encuentra en la capa exterior, el ZnO siempre es la capa intermedia y el SiO2 es 

siempre la capa interior; variando la concentración de nanopartículas en las capas. Se 

determinó el orden a causa de los resultados de la segunda etapa experimental. En la tabla 8 

se dictan las concentraciones de cada capa de cada película multicapa.   

Tabla 8. Porcentaje de nanopartículas para cada capa según el número de película 

multicapa co-extruida. 

 Número de película 

Nanopartícula 1 2 3 4 5 6 7 8 

% de TiO2 1 2 1 1 2 2 1 2 

% de ZnO 1 1 2 1 2 1 2 2 

% de SiO2 1 1 1 2 1 2 2 2 

 

6.3.3.2 Caracterización parte III.  

 Estas películas multicapa se caracterizaron por ambos lados de la misma forma que 

las películas anteriores. Se caracterizó ópticamente en un espectrofotómetro UV-Visible 

Shimadzu UV-2401PC para determinar la cantidad de radiación UV absorbida por las 

películas. Se caracterizó térmicamente en un espectrofotómetro NEXUS 470 FTIR para 
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determinar la termicidad de las películas. También se caracterizó en un espectrofotómetro 

Haze Guard Plus para determinar la transmisión, el haze y la claridad de las películas. Se 

determinó cuánta radiación pasa a través en un espectrorradiómetro Stellar. Se realizó una 

fractura criogénica para caracterizar el tamaño de partícula en un microscopio de barrido Jeol 

JSM 7401F. Las películas se enmarcaron dentro de una cámara QUV con lámparas UV 340 

UVA durante 144 horas y se caracterizó la pérdida de la elongación como índice de 

degradación UV. 
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7. Análisis de resultados. 

7.1 Materia Prima 

 Los resultados de rayos X se presentan en la figura 21. Los difractogramas muestran 

la estructura cristalina de las nanopartículas. La nanopartícula de ZnO tiene tres picos 

principales asociados a los planos (100), (002) y (101) característicos de la estructura wurtzita 

del ZnO53,54. La nanopartícula de TiO2 presentó tres picos de difracción en los planos (110), 

(101) y (111) característicos de la estructura rutilo55,56. La nanopartícula de SiO2 presenta 

una región amorfa alrededor de 2θ = 20 asociada con la nanopartícula57, así como dos picos 

relacionados a impurezas. 

 

Figura 21. Difractogramas de nanopartículas. De color negro TiO2, rojo ZnO y azul SiO2. 

 

 Los resultados de DSC de ambos polietilenos concluyeron que se encuentran en el 

rango de fusión correspondiente a su densidad58 con picos de fusión alrededor de 110°C para 

el LDPE y de 121°C para el LLDPE. La figura 22 presenta el termograma del LDPE y la 

figura 23 del LLDPE; no existe una diferencia considerable de temperatura entre los picos 
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de fusión de la primera y la segunda corrida en ningún polietileno. Sin embargo, el pico de 

fusión en la segunda corrida se vuelve más estrecho debido a una cristalización controlada 

de las esferulitas en comparación de la cristalización durante la producción del polietileno. 

Este comportamiento se atribuye a la velocidad controlada de enfriamiento de 5°C/min 

durante la cristalización después de la primera fusión. El termograma del LLDPE presenta 

un cambio de pendiente en el rango de fusión correspondiente a la fusión de las 

ramificaciones del copolímero de buteno del LLDPE. 

 

 

Figura 22. Termograma de DSC del LDPE. 

 

Figura 23. Termograma de DSC del LLDPE. 
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 Los pesos moleculares de las películas obtenidos por GPC para el LDPE un Mw de 

153073 g/mol y un Mn de 27936 g/mol. Mientras que para el LLDPE se obtuvo un Mw de 

119748 g/mol y un Mn de 35040 g/mol. El resultado del análisis del índice de fluidez para el 

LDPE resultó de 2.0463 g/10 min, mientras que para el LLDPE fue de 2.1083 g/10 min, 

siendo muy semejantes entre ellos. 

7.2 Análisis de resultados de películas preliminares monocapa y multicapa, 

parte experimental I . 

 Los resultados de la espectroscopía UV-visible de las películas monocapa y multicapa 

de la primera parte experimental se presentan en la figura 24. Se observa cerca del doble de 

absorción de radiación UV en las películas monocapa y multicapa que en las películas 

comerciales. Los picos máximos de absorción se encuentran alrededor de 350 nm. En la 

película multicapa, el lado que contenía las nanopartículas de TiO2 absorbe una mayor 

cantidad de radiación UV que el lado que contiene las nanopartículas de SiO2 (análisis Tukey-

Kramer para observar diferencias significativas); esto se debe a que la superficie de la 

nanopartícula de SiO2 presenta una superficie no reactiva a la radiación UV59, por lo que la 

primer nanopartícula en funcionar como escudo a la radiación es la de ZnO localizada en la 

capa intermedia. Las partículas de TiO2 presentan una buena pantalla a la radiación UV, esto 

es gracias al menor band gap que el TiO2 posee a comparación del ZnO. Estos resultados 

también indican que la capa que va a tener contacto directo con la radiación deberá contener 

las partículas con mayor interacción con la radiación UV para que la película multicapa tenga 

un mayor bloqueo de esta radiación. 

 

Figura 24. Espectros UV-visible de películas comerciales, monocapa y multicapa. 
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 El análisis de termicidad de las películas realizado mediante FTIR permite calcular la 

eficiencia de absorción de radiación IR, los espectros FTIR se presentan en la figura 25. En 

la gráfica se observa la zona térmica que va de 1450 cm-1 a 730 cm-1, se tiene poca diferencia 

de transmisión del haz entre películas, la película monocapa tiene la menor transmisión 

seguido de la película multicapa probada por el lado que contiene SiO2 mientras que el lado 

que contiene TiO2 presenta la mayor transmisión de las tres. Para determinar la termicidad 

se realizó una integración de mínimos cuadrados siguiendo la ecuación 1. Los porcentajes de 

termicidad se presentan en la tabla 9. 

 

Figura 25. Espectro FTIR en modo transmisión de películas monocapa y multicapa. 

Ecuación 1. Transmitancia de la muestra en porcentaje. 

𝑇 = (
𝑎

𝐴
) 𝑥100 

Donde: 

T = transmitancia de la muestra en por ciento. 

a = área correspondiente a la superficie limitada por las líneas de transmitancia de 0% y 

100%, determinada entre las longitudes de onda de 1450 cm-1 y 730 cm-1. 

A = área de la superficie entre la línea de 0% de transmitancia a la curva del espectro de la 

muestra entre las longitudes de onda citadas. 
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Tabla 9. Promedios de termicidad de películas monocapa y multicapa. 

Película Porcentaje de termicidad (%) 

Control 29.50 

Monocapa 55.07 

Multicapa TiO2 46.99 

Multicapa SiO2 48.49 

 

 Existe un aumento de alrededor del 20% en la termicidad a comparación de la película 

de control. La diferencia de termicidad en la película multicapa entre el lado con 

nanopartículas de TiO2 y lado con nanopartículas de SiO2 se debe a la capacidad de absorción 

de radiación IR por parte del SiO2
60. Al tener el TiO2 en la capa expuesta directamente a la 

radiación IR, el SiO2 es la última capa por lo que la radiación IR interactúa con las primeras 

dos capas, disminuyendo la capacidad de absorción. La absorción entre las películas 

monocapa y multicapa por el lado que contiene SiO2 presentan una ligera diferencia que 

puede tratarse de una variación en espesores y una mejor dispersión de las partículas en la 

película monocapa. 

 Los resultados de la espectrorradiometría visible de las películas multicapa y 

monocapa se presentan en la figura 26. A diferencia de la luz natural que presenta un máximo 

en alrededor de 555nm, la luz producida por un diodo emisor de luz (LED) tiene dos picos, 

uno alrededor de 550nm y el otro alrededor de 400nm. La curva negra es la cantidad de luz 

visible que capta el cable de fibra óptica del equipo al ser iluminado con la fuente de LED, 

la curva roja es la película de control. En la película monocapa y la película multicapa 

evaluada por el lado que contiene nanopartículas de TiO2 se presenta una disminución en la 

transmisión de luz visible, sin embargo, al evaluar la película multicapa por el lado que 

contiene nanopartículas de SiO2 presenta una menor interacción con la luz visible que aquella 

película que tiene la primera capa con partículas de TiO2. Este fenómeno puede asociarse al 

tamaño de la nanopartícula o también a la capacidad de dispersión de la luz visible del SiO2, 

el cual es menor que la nanopartícula de TiO2, así como a la naturaleza del TiO2 de pigmentar 

las películas poliméricas por su alto índice de refracción. La nanopartícula de ZnO, no 

presenta la misma capacidad de pigmentación que el TiO2 porque tiene un índice de 
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refracción menor. Se integró el área bajo la curva para determinar cuanta radiación está 

siendo transmitida a través de las películas, los resultados se agrupan en la figura 27. 

 

Figura 26. Espectros de radiometrías de películas monocapa y multicapa. 

 

 

Figura 27. Radiación en W/m2 transmitida por las películas monocapa y multicapa en 

radiometrías. 
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Figura 28. Comparación en gráfica de barras de transmisión, haze, claridad y porcentaje 

de luz difusa en películas monocapa, multicapa y comerciales. 

 En la figura 28 se presentan los resultados de transmisión, haze y claridad, las letras 

encima de las barras de error en la gráfica son el resultado de un análisis Tukey-Kramer para 

observar si existen diferencias significativas entre muestras, presenta una escala descendente 

y si se repiten letras es que no existen diferencias significativas. Existe una claridad mayor 

por parte de las películas monocapa y multicapa a comparación de las películas comerciales. 

La claridad puede ser tomada como lo contrario a opacidad, que es la capacidad de absorber 

la luz visible con la que interactúa algún material; por lo tanto, las películas monocapa y 

multicapa absorben menos luz visible que las películas comerciales. En cuanto a la 

transmisión, los valores son muy cercanos entre las películas nanocompuestas y las películas 

comerciales. El haze, que es la cantidad de luz dispersada más de 2.5° con respecto al haz 

incidente, es similar entre la película monocapa y la película multicapa por el lado del TiO2 

mientras que por el lado del SiO2 presenta un mayor haze. Esta diferencia de alrededor del 

20% puede deberse a la diferencia de tamaños y a la morfología superficial de las 

nanopartículas; las nanopartículas de SiO2 tienen el menor tamaño de las tres nanopartículas 

y según la teoría de dispersión de Rayleigh, la luz dispersada por partículas que son muy 

pequeñas comparadas con cualquiera de las longitudes de onda hará que varíe la relación de 
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amplitudes de las vibraciones de la luz dispersa y la intensidad de la luz incidente variará 

inversamente proporcional a la longitud de onda a la cuarta potencia(1/λ4)61,en base a esto, 

se puede pensar que algunas nanopartículas así como sus aglomerados presentan un diámetro 

suficientemente grande para interactuar con longitudes de onda del espectro visible e influir 

en las propiedades ópticas.  

Otra opción sería que existiera mayor difracción de la luz por parte de la película 

nanocompuesta en un sentido que en el otro. El índice de refracción del SiO2 es de 1.54 

aproximadamente mientras que el del ZnO es de 2.4 y el del TiO2 fase rutilo es de 2.5; la ley 

de Snell, presentada en la ecuación 2, dicta que, si el índice de refracción del primer material 

es mayor que el índice de refracción del segundo (n1 > n2), entonces el ángulo al cual será 

dispersado el haz al pasar el segundo material será mayor que el ángulo del haz al pasar por 

el primer material (θ2 > θ1). De modo que, al ser transmitido el haz a través de la película por 

el lado del SiO2 y entrar a una capa con diferente índice de refracción, el haz será desplazado 

ciertos grados, por lo que el detector podría no estar captando toda la luz transmitida. 

 

Ecuación 2. Ley de Snell 

𝑛1 𝑠𝑒𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑒𝑛 𝜃2 

 

 El porcentaje de luz difusa fue calculado con la ecuación 351, se observa que las 

películas monocapa y multicapa por el lado del TiO2 presentan menor transmisión de luz 

difusa que la película multicapa por el lado del SiO2 a causa de la diferencia en haze. 

 

Ecuación 3. Porcentaje de luz difusa 

% 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑧 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 =
% 𝐻𝑎𝑧𝑒 𝑥 % 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛

100
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 Cuando una película de uso agrícola disminuye por debajo del 50% de sus 

propiedades mecánicas medidas se considera que está degradada2. La figura 29 se presenta 

la disminución de la elongación con respecto a las horas que las películas estuvieron 

expuestas a la radiación UV en la cámara de envejecimiento artificial acelerado como índice 

de degradación. Se observa un aumento en la elongación de las películas nanocompuestas a 

comparación de la película de control, de la cual la elongación disminuyó hasta el 17% de su 

valor original después de 144 horas de exposición a la radiación UV. La película multicapa 

mostró un comportamiento similar para ambos lados, sin embargo, la presencia del TiO2 

como capa externa favorece la degradación después de 100 horas de exposición a la radiación 

UV. La película monocapa disminuyó hasta el 70% de su elongación inicial, esto puede ser 

a causa de una sinergia por parte del TiO2 y del ZnO debido a su alto band gap e índice de 

refracción62.   

 

Figura 29. Gráfica de elongación como índice de degradación UV de películas monocapa 

y multicapa. 
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7.3 Análisis de resultados de sistemas multicapa formados por películas 

monocapa, parte experimental II. 

 En la segunda parte experimental se realizaron tres películas monocapa, cada una con 

una nanopartícula diferente, a 2% de concentración de partículas cada una. Se hicieron seis 

sistemas de tres capas con las combinaciones entre las películas nanocompuestas; los 

sistemas se detallan en la tabla 10. 

Tabla 10. Sistemas multicapa formados por películas monocapa. 

Número de sistema de 

películas monocapa 

Orden de capas de las películas monocapa en los sistemas 

Superior (capa 1) Intermedia (capa 2) Inferior (capa 3) 

Sistema 1 TiO2 ZnO SiO2 

Sistema 2 ZnO TiO2 SiO2 

Sistema 3 SiO2 TiO2 ZnO 

Sistema 4 SiO2 ZnO TiO2 

Sistema 5 TiO2 SiO2 ZnO 

Sistema 6 ZnO SiO2 TiO2 

 

 Los resultados de la espectroscopía UV-Visible de las películas monocapa delgadas 

se muestran en la figura 30. Donde se puede observar la existencia de un pico de absorción 

por parte del TiO2 alrededor de 340 nm en la zona UV, el rango normal de absorción por 

parte del TiO2
63, mientras que por parte del ZnO el pico de absorción se encuentra alrededor 

de 360 nm en la zona UV. Debido a que la banda de valencia del TiO2 es delgada, posee una 

alta densidad de estados electrónicos permitiendo una alta probabilidad de absorción de 

energía de fotones mayores al band gap siempre y cuando el momento de conservación se 

cumpla64. La nanopartícula de SiO2 no presenta interacción con el espectro UV-Visible, o 

sea que estas partículas no interactúan en este rango de este tipo de radiación. 
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Figura 30. Espectros de absorción UV-Visible de películas monocapa delgadas. 

 La espectroscopía UV-Visible realizada a los sistemas de películas monocapa 

presentada en la figura 31 muestra una variación de alrededor de una unidad de absorbancia 

entre la menor y la mayor absorción por parte de los sistemas monocapa. En la tabla 11 se 

resume la absorción UV por unidad cuadrada en el rango UV de 290 nm a 400 nm. El sistema 

3 es el sistema que más radiación UV absorbe, la primera capa contiene SiO2, por lo que la 

primera capa en interactuar con la radiación UV es la capa intermedia que contiene TiO2. 

Esto muestra que el sistema con el TiO2 primero protegerá más contra la luz UV que otro 

sistema. El sistema 6 es el que menos radiación UV absorbe, y el sistema que menos 

protección tiene a este tipo de radiación. Esto puede deberse al tamaño de las nanopartículas 

de ZnO y el band gap65. El band gap disminuye al aumentar el tamaño de partícula, lo que 

disminuye la capacidad de absorción. 

 

Figura 31. Espectros UV-Visible de sistemas de películas monocapa. 
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Tabla 11. Absorción de radiación UV por los sistemas de películas monocapa. 

Sistemas de películas monocapa Absorción de radiación UV por unidad cuadrada 

Sistema 1: TiO2 – ZnO – SiO2 246.30665 

Sistema 2: ZnO – TiO2 – SiO2 225.72232 

Sistema 3: SiO2 – TiO2 – ZnO 270.00179 

Sistema 4: SiO2 – ZnO – TiO2 229.88914 

Sistema 5: TiO2 – SiO2 – ZnO 226.8814 

Sistema 6: ZnO – SiO2 – TiO2 192.94759 

 Los espectros FTIR de las películas individuales con cada nanopartícula se muestran 

en la figura 32, donde se puede observar como la película que contiene las partículas de SiO2 

presentan un pico muy pronunciado a 1110 cm-1 dentro de la zona térmica, comprendida 

entre 730 cm-1 y 1450 cm-1. La presencia de la nanopartícula de SiO2 disminuye la 

transmisión en esta parte del espectro electromagnético. Esto se relaciona con la naturaleza 

del SiO2, de hecho, el pico en 1046 cm-1 corresponde a la resonancia de los enlaces Si – O y 

también a 9,560 nm en el espectro electromagnético; las películas de invernadero deben tener 

baja transmisión a longitudes de onda largas, definidas entre 7000 nm y 13,000 nm. El suelo, 

los cultivos y el equipo dentro del invernadero desprenden este rango de longitudes de onda44. 

Por lo tanto, esta película monocapa con partículas de SiO2 es la que presenta la mayor 

termicidad a comparación de las películas con TiO2 y ZnO, como puede verse en la tabla 12.   

 

Figura 32. Espectros de FTIR de películas monocapa nanocompuestas. 
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Figura 33. Espectros FTIR de sistemas de tres capas de películas monocapa. 

 Los espectros FTIR de los sistemas de películas monocapa se presentan en la figura 

33. Donde se puede observar como los espectros son muy semejantes en los picos 

característicos del polietileno y mostrando diferencias en el rango 750 cm-1 y 1250 cm-1. Con 

respecto a la termicidad que se muestra en la tabla 12, la pérdida de la transmisión de luz IR 

se debe a las nanopartículas de SiO2 presentes en los sistemas de películas monocapa. El 

sistema 1 fue el que presentó mayor termicidad con un 30% más que la película de control. 

La diferencia de la termicidad entre los sistemas conformados por las películas monocapa se 

encuentran alrededor del 10% desde el sistema de películas de menor termicidad (sistema 4 

y 5) y el sistema de películas de mayor termicidad (sistema 1). 
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Tabla 12. Termicidad de películas monocapa y de sistemas multicapa conformados por 

películas monocapa. 

Sistemas de películas monocapa % de termicidad 

Control 29.50 

Película monocapa TiO2 21.50 

Película monocapa ZnO 24.44 

Película monocapa SiO2 45.17 

Sistema 1 57.94 

Sistema 2 55.58 

Sistema 3 53.75 

Sistema 4 53.46 

Sistema 5 53.46 

Sistema 6 53.96 

 

 Los espectros de las radiometrías de luz visible son presentados en la figura 34, donde 

se puede observar la disminución en la transmisión es de alrededor del 45%. Esto se debe 

tanto al tamaño de partícula del ZnO, como al índice de refracción del TiO2 y ZnO que hacen 

que la película nanocompuesta se pigmente. Los sistemas que presentan la mayor transmisión 

de luz visible son el sistema 4, seguido del sistema 1 y el sistema que presenta la menor 

transmisión de luz visible es el 2 En la figura 35 se presenta la gráfica de barras de 

comparación en la transmisión de sistemas de películas monocapa. En promedio hay una 

transmisión de alrededor de 16 W/m2 por los sistemas de películas, existe una variación entre 

la transmisión de la radiación de alrededor de 1.12 W/m2 entre los sistemas. 
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Figura 34. Espectrorradiometrías de sistemas de películas multicapa. 

  

 

Figura 35. Gráfica de barras de la transmisión de radiación visible en W/m2 por los 

sistemas de películas monocapa. 
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multicapa de la parte experimental previa se encontró una disminución del 15% que se le 

atribuye a una diferencia en espesores entre películas. Otro factor para esta diferencia puede 

ser el cambio de dirección por parte del haz al pasar de un medio a otro, en este caso aire 

atrapado entre las capas de los sistemas.  

 

Figura 36. Gráfica de barras de transmisión, haze, claridad y luz difusa de sistemas de 

películas monocapa. 

 Se determinó el efecto de la radiación UV en las propiedades mecánicas de tensión 

de los sistemas de películas monocapa mediante la exposición de los sistemas a un ambiente 

artificial, donde los sistemas de películas se encuentran expuestos a luz UV, temperatura y 

humedad, y evaluando la propiedad de tensión a diferentes tiempos de exposición. 

 Los resultados de elongación se obtuvieron para cada película de cada sistema; en la 

figura 37 se presenta el comportamiento de la elongación en función del tiempo de exposición 

en cámara de luz UV donde se observa la disminución de la elongación como consecuencia 

de la degradación. La película que disminuye más rápidamente la elongación es la película 

que contiene las nanopartículas de TiO2 en todos los sistemas, esto debido a que esta 

nanopartícula interacciona con la luz UV foto-catalizando la degradación del polietileno.  
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Figura 37. Gráficas de elongación como índice de degradación UV. 
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 La tabla 13 muestra la retención de la elongación inicial por parte de cada capa 

después de 72 horas de exposición UV, la capa uno o exterior es la que está expuesta 

directamente a la radiación UV. La elongación de la capa que contiene nanopartículas de 

TiO2 disminuyó hasta llegar alrededor del 30% de su elongación, sin importar la estructura 

del sistema monocapa. No obstante, al ser la capa número uno, el TiO2 protege de mejor 

forma a las capas subsecuentes. Esto se puede observar en el sistema uno y en el sistema 

cinco, en donde las capas intermedias e interior retuvieron más del 80% de su elongación 

inicial. Este comportamiento puede ser debido a que las nanopartículas de TiO2 bloquean la 

radiación UV y no le permiten pasar hacia las demás capas. 

Tabla 13. Elongación retenida por los sistemas de películas monocapa después de 72 

horas de exposición UV. 

Sistemas de 

películas 

monocapa 

Número de capa 

Capa 1 (exterior) Capa 2 (intermedia) Capa 3 (interior) 

Sistema 1: T – Z – S  22% 82.7% 90.9% 

Sistema 2: Z – T – S  31.8% 28.2% 83.1% 

Sistema 3: S – T – Z  42.1% 26.8% 80% 

Sistema 4: S – Z – T  43.4% 35.2% 33.2% 

Sistema 5: T – S – Z  20% 95.3% 92.6% 

Sistema 6: Z – S – T  64% 86.4% 28.8% 

 

 Al no existir interacción de la radiación UV con las nanopartículas de SiO2, no ocurre 

fotocatálisis, la degradación sufrida por la película con nanopartículas de SiO2 se lleva a cabo 

por medio de impurezas orgánicas procedentes de la polimerización y la degradación ocurre 

más rápidamente solo en los casos donde esta película con SiO2 se encuentra expuesta 

directamente a la radiación UV. Al paso de las 72 horas, las películas de SiO2 disminuyeron 

alrededor del 80%. Por parte de las nanopartículas de ZnO, las películas que contienen esta 

nanopartícula presentan una degradación menor a comparación de las películas de TiO2, al 

igual que presentan menor capacidad de pantalla a la radiación UV que las películas de TiO2. 

Este comportamiento se observa fácilmente en los sistemas dos, cuatro y seis, en donde la 
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elongación retenida por la película de ZnO tiene valores muy similares a los de la película de 

TiO2 a pesar de que la película de TiO2 se encuentra en las capas subsecuentes. Una 

explicación para que se presente menos degradación en la película de ZnO es que este 

semiconductor presenta un band gap más ancho que la nanopartícula de TiO2
62, por lo tanto 

necesita fotones de mayor energía para elevar los niveles energéticos a niveles potenciales 

de fotocatálisis. 

7.4 Análisis de resultados de películas multicapa, parte experimental III.  

 En la tercera etapa experimental, se produjeron películas co-extruidas multicapa con 

un solo orden de capas, TiO2 en la capa exterior, ZnO en la capa intermedia y SiO2 en la capa 

interior (sistema 1). Este orden se seleccionó el TiO2 como capa exterior por la capacidad de 

absorción de radiación UV, la partícula de ZnO en la capa intermedia por tener un mayor 

tamaño de partícula e interactuar en menor medida con la radiación UV que el TiO2 y las 

partículas de SiO2 en la capa interior debido a que es opaco a la radiación IR y la tierra y los 

elementos dentro del invernadero liberan radiación IR de esta longitud de onda. En esta etapa 

se busca una relación entre la concentración de nanopartículas de cada capa y las propiedades 

ópticas y térmicas. Las concentraciones nanopartículas de las películas nanocompuestas se 

describen en la tabla 14. 

Tabla 14.Concentraciones de nanopartículas para las capas de películas multicapa. 

Nanopartícula 
Número de Película Multicapa 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Capa 1: TiO2 1% 2% 1% 1% 2% 2% 1% 2% 

Capa 2: ZnO 1% 1% 2% 1% 2% 1% 2% 2% 

Capa 3: SiO2 1% 1% 1% 2% 1% 2% 2% 2% 

 

 En la espectrofotometría UV-visible, se normalizaron los valores de absorción en un 

rango de cero a uno de las películas monocapa de TiO2 y ZnO junto con la película multicapa 

T8 para comparar el pico de absorción de las películas monocapa con la película multicapa, 

los espectros se muestran en la figura 38. Existe un desplazamiento del pico de absorción de 

la película multicapa hacia longitudes de onda intermedias entre los picos de absorción de 

radiación UV de las películas monocapa; el pico de absorción de la película T8 se encuentra 

alrededor de 350 nm, del TiO2 es de alrededor de 340 nm y del ZnO de 360 nm. Lo que puede 

significar una sinergia en la capacidad de absorción. 
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Figura 38. Espectros UV-Visible de películas monocapa de TiO2 y ZnO y película 

multicapa T8. 

 En la figura 39 y 40 se muestran los espectros UV-visible para las películas multicapa 

caracterizadas, se utilizaron los símbolos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8 para indicar que la 

caracterización se realizó con la capa que contiene TiO2 expuesta directamente a la fuente de 

radiación; de igual manera se utilizó S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 y S8 para la caracterización 

de la capa de SiO2 expuesta a la radiación. Se observa como las películas T1, T4, S1 y S4 

presentan un comportamiento muy semejante ya que ambas tienen las mismas 

concentraciones de TiO2 y ZnO, y la T4 y S4 tienen el doble de la concentración de SiO2 con 

respecto a la película T1, pero como la nanopartícula de SiO2 no tiene ninguna interacción 

en este rango de la radiación UV, no tiene importancia la concentración de este tipo de 

partículas en la última o primera capa según sea el caso, solo se observa el comportamiento 

de las nanopartículas de TiO2 y ZnO en las capas anteriores. También se puede observar un 

ligero cambio en la forma del pico de algunas películas siendo estos más estrechos en las 

películas con el SiO2 como primera capa o directamente expuesta al haz de luz (T4 – S4, T6 

– S6, T7 – S7, T8 – S8), pero también se observa en estas mismas películas un incremento 

en la altura del pico (T8 – S8, T6 – S6, T7 – S7), siendo estas películas las que poseen una 

mayor concentración de SiO2. Esto es ocasionado por las ligeras fluctuaciones de espesor 

entre películas, el cual está relacionado con la capacidad de absorción66, al ser las películas 

con la mayor desviación estándar positiva de espesor, la absorción aumenta.  
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Figura 39. Espectros UV-Visible de películas multicapa (lado TiO2). 
 

 

Figura 40. Espectros UV-Visible de películas multicapa (lado SiO2). 
 

 Existe una variación en la capacidad de absorción UV de las películas debido a 

fluctuaciones en los espesores, se tiene una media de 0.150 mm y un error de +/- 0.03 mm. 

Para determinar cuanta radiación UV es absorbida, se integró la curva de 290 nm hasta 400 

nm. En la figura 41 se presenta una gráfica de barras de la cantidad de radiación absorbida 

por unidad cuadrada. 
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Figura 41. Radiación UV absorbida por unidad cuadrada. 

 No existe una diferencia en la absorción por el lado del titanio o del silicio, sin 

embargo, si existen pequeñas diferencias entre las películas nanocompuestas. Un ejemplo de 

esto es la diferencia que se presenta entre la película T1 y T2, la adición del 2% de la 

nanopartícula de TiO2 generó un incremento de cerca del 100% de absorción de radiación 

UV a comparación de la película T1 que contiene 1% de TiO2. Comparando la película T1 

con la película T3, la adición de ZnO al 2% presenta una absorción similar a la de la película 

T2 que contiene 2% de TiO2. La película T4, que contiene 2% de SiO2 y 1% de las demás 

nanopartículas, se comporta de manera parecida a la película T1 puesto que el SiO2 es 

transparente a la radiación UV. La película T8 tiene la mayor absorción de radiación UV, así 

como el mayor porcentaje de nanopartículas con 2% en todas las capas; la propiedad de 

pantalla a la radiación UV incrementa con el aumento en la concentración de nanopartículas 

de TiO2. Estos resultados también indican que la cantidad del contenido de las nanopartículas 

de TiO2 y ZnO tienen un gran efecto en la absorción de luz UV. 

 Los espectros FTIR de las películas se observan en las figuras 42 y 43. Se observa 

una disminución en la transmisión conforme se aumenta la concentración de las 

nanopartículas. En la zona térmica de 730 cm-1 hasta 1450 cm-1 se observa el pico 

característico de las nanopartículas de SiO2 a 1100 cm-1, el cual se incrementa de acuerdo a 

la concentración de estas partículas de silicio.  
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Figura 42. Espectros FTIR de películas multicapa (lado TiO2). 
 

 

Figura 43. Espectros FTIR de películas multicapa (lado SiO2). 

 

 En la figura 44 se presenta una gráfica de barras y los valores de termicidad para las 

películas multicapa. Existe un aumento en la termicidad al variar la concentración del SiO2 

de 1% a 2%. La presencia de las nanopartículas de TiO2 y ZnO no presentan una aportación 

considerable a la termicidad de los sistemas; las fluctuaciones en los espesores de las 

películas influyen de manera más considerable ya que está estrechamente relacionado con el 

efecto térmico52.   
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Figura 44. Gráfica de barras de porcentajes de termicidad de películas multicapa. 

 Las espectrorradiometrías de las películas multicapa se presentan en la figura 45. No 

hay una disminución considerable de la transmisión de luz visible por parte de las películas 

nanocompuestas a comparación de la película de control. Sin embargo, sí existe una 

tendencia descendente en la transmisión de luz con el aumento de contenido de 

nanopartículas, este efecto se observa de una forma más clara en la figura 46, donde las 

películas T5 (2-2-1) y T8 (2-2-2) presentan la menor transmisión de luz visible al tener la 

mayor concentración de nanopartículas de TiO2 y de ZnO que son las nanopartículas que más 

absorben la luz visible. 

 

Figura 45. Espectrorradiometrías de películas multicapa (lado TiO2). 
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Figura 46. Transmisión de luz visible en W/m2 de películas multicapa. 

 Los resultados de transmisión, haze y claridad se presentan en la figura 47 para el 

lado del TiO2 y en la figura 48 para el lado del SiO2. No hay diferencia entre ellos al 

interactuar con la luz.  

 

Figura 47. Transmisión, haze, claridad y porcentaje de luz difusa de películas multicapa 

(lado TiO2). 
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Figura 48. Transmisión, haze, claridad y porcentaje de luz difusa de películas multicapa 

(lado SiO2). 

 La transmisión de luz visible disminuye, al igual que en las radiometrías, con la 

adición de TiO2 y en menor medida con ZnO. La razón de que el TiO2 pigmente de una 

manera más intensa la película polimérica es debido al índice de refracción como se comentó 

anteriormente. El haze, que determina el contraste de un objeto visto a través de una película, 

está estrechamente relacionado con la rugosidad superficial y aumenta con el incremento de 

la rugosidad. La rugosidad superficial se da principalmente por dos mecanismos que pueden 

ocurrir por separado o al mismo tiempo, el primero es por irregularidades en el flujo 

ocasionado por el dado y el segundo es por estructuras cristalinas salientes67. En este caso 

particular se da por ambos mecanismos, las ligeras fluctuaciones en el espesor debido a 

irregularidades en el flujo generan grandes cambios en el haze debido al cambio de espesor. 

La claridad, que también puede definirse como la resolución del detalle de los objetos al ser 

vistos a través de las películas nanocompuestas, permanece estable con un promedio de 78% 

de claridad con una desviación estándar poblacional de 5.7%, la claridad de la película de 

control es de 75%. El porcentaje de luz difusa aumenta con el aumento de concentración de 

nanopartículas en general, ciertamente al existir una concentración mayor, existe una relación 

más grande de área superficial sobre volumen; por lo que la luz interactuará y será dispersada 

por un mayor número de nanopartículas. 
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 Las películas multicapa T1, T3 y T8 se analizaron mediante SEM, en la figura 49 se 

presentan las micrografías de la película T1 a x100,000 y x300,000.  

 

Figura 49. Micrografías de SEM de película multicapa T1. 

a) Capa exterior (TiO2) a x100,000. b) Capa intermedia (ZnO) a x100,000. c) Capa 

interior (SiO2) a x100,000. d) Capa interior (SiO2) a x300,000. 

 

 La micrografía a) presenta la capa exterior que contiene nanopartículas de TiO2, en la 

parte superior izquierda hay dos nanopartículas que presentan un tamaño de partícula de 

alrededor de 50 nm, se puede observar un aglomerado de éstas en la parte inferior derecha de 

la micrografía con un tamaño promedio de 200 nm y en la parte superior derecha hay un 

aglomerado de alrededor de 100 nm. La micrografía b) muestra la capa intermedia que 

contiene ZnO, se observan 4 aglomerados pequeños en donde se distinguen nanopartículas 

individuales de alrededor de 50 nm. La micrografía c) es un extracto de la capa interior que 

contiene SiO2, debido a su pequeño tamaño se realizó una ampliación a x300,000 que se 

observa en la micrografía d); en los aglomerados se pueden distinguir las nanopartículas de 

aproximadamente 20 nm de SiO2. Es importante una buena dispersión para que las partículas 

se comporten según la dispersión de Rayleigh y de esta forma evitar la pérdida de las 

propiedades ópticas. 

 

Figura 50. Micrografías de SEM de película multicapa T3. 

a) Capa exterior (lado TiO2) a x100,000. b) Capa intermedia (ZnO) a x100,000. c) Capa 

interior (SiO2) a x100,000. d) Capa interior (SiO2) a x300,000. 

a) 

b) c) 

d) 

a) b) c) d) 
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 En la figura 50 se muestran las micrografías de la película T3. La micrografía a) 

presenta la capa exterior que contiene nanopartículas de TiO2. En la esquina superior 

izquierda se encuentra un aglomerado de nanopartículas de aproximadamente 200 nm, en el 

centro se encuentra un aglomerado de 150 nm y en la esquina inferior derecha se encuentra 

un aglomerado de 250 nm; en este último aglomerado se observan las nanopartículas de 

alrededor de 50 nm. La micrografía b) muestra la capa intermedia que contiene 

nanopartículas de ZnO, se ve un aglomerado de alrededor de 100 nm en el que se distinguen 

nanopartículas de alrededor de 60 nm. A diferencia de la capa intermedia de la película T1 

que contiene 1 % de nanopartículas de ZnO, la película T3 contiene 2%, razón por la que 

existen aglomerados de mayor tamaño. La micrografía c) presenta dos aglomerados de 

nanopartículas de SiO2 en la capa interior, el aglomerado de la esquina inferior derecha es de 

150 nm y el de la parte superior izquierda de alrededor de 200 nm. En la micrografía d) se 

observa una magnificación a x300,000 del aglomerado superior izquierdo de la figura c), se 

observa que está conformado por varias nanopartículas de SiO2 de 20 nm. 

 

Figura 51. Micrografías de SEM de película multicapa T8. 

a) Capa exterior (TiO2) a x100,000. b) Capa intermedia (ZnO) a x100,000. c) Capa 

interior (SiO2) a x100,000. d) Capa interior (SiO2) a x300,000. 

 

 En la figura 51 se observan las micrografías de la película multicapa T8. En la 

micrografía a) se observa que la capa exterior que contiene nanopartículas de TiO2 presenta 

tres aglomerados, del lado derecho se encuentran dos con un tamaño promedio de 100 nm y 

del lado izquierdo uno de alrededor de 260 nm formado con nanopartículas de 40 nm a 50 

nm. A pesar de tener el doble de concentración de nanopartículas, los aglomerados de la 

película T8 para la capa exterior son de menor tamaño que en la película T3 y 

aproximadamente del mismo tamaño que en T1. La micrografía b) muestra la capa intermedia 

que contiene nanopartículas de ZnO, se observan dos aglomerados de 200 nm formados por 

nanopartículas de alrededor de 50 nm. Los aglomerados de la capa intermedia de la película 

a) b) 

c) d) 
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T8 son muy parecidos a los de la película T3 ya que ambas contienen 2% de nanopartículas 

de ZnO y al compararlo con la película T1 que contiene 1%, se observan aglomerados de 

mayor tamaño con el aumento de la concentración. La micrografía c) muestra la capa interior 

que contiene SiO2, se distinguen cuatro aglomerados con un tamaño promedio de 130 nm, se 

hizo una magnificación de la zona que se presenta en la micrografía d) para determinar el 

tamaño de la nanopartícula de SiO2 que fue de 20 nm. 

 Estos resultados de las micrografías SEM indican que entre mayor sea la 

concentración de las películas más difícil es la dispersión en una matriz de polietileno ya que 

el tamaño de los aglomerados se incrementa. 

 Se determinó el efecto de la radiación UV en las propiedades mecánicas de tensión 

de las películas multicapa, mediante la exposición de los sistemas a un medio ambiente 

artificial, donde los sistemas de películas se encuentran expuestas a luz UV, temperatura y 

humedad, y evaluando la propiedad de tensión a diferentes tiempos de exposición. 

 

  

Figura 52. Elongación retenida por las películas multicapa. 
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Los resultados de elongación se muestran en la figura 52 donde se muestra la 

elongación retenida por las películas y la figura 53 que presenta las curvas de elongación 

como índice de degradación; donde la disminución de la elongación de cada película 

caracterizada por el lado del TiO2 y del SiO2 se comparan entre ellas y con la película de 

control. Las películas T1 y T4 presentaron un comportamiento de disminución de la 

elongación en función del tiempo de envejecimiento muy semejante, esto debido a que 

poseen las mismas concentraciones de las partículas de TiO2 y ZnO al 1%, las películas (T2, 

S2, T5, S5, T8, S8) que contienen la mayor concentración de TiO2 y ZnO del 2% en alguna 

de sus capas son las películas que presentan una retención de la propiedad de elongación 

indicando con esto una menor degradación sufrida por el polietileno. En la figura 53 se 

presenta la elongación inicial retenida por las películas multicapa pasadas las 144 horas de 

exposición a los ciclos de intemperismo acelerado. La película T2 presenta menor 

degradación que la película de control, esto gracias al aumento de la concentración de 

nanopartículas de TiO2 al 2%. La película S2 presenta una degradación similar a la de la 

película T2 con alrededor de 10% de diferencia en elongación.  
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Figura 53. Gráficas de elongación como índice de degradación de películas multicapa. 
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 La película T3 y la película S3 poseen una mayor protección contra la radiación UV 

que la película de control, sin embargo, ambos disminuyen hasta el 21% de su elongación, 

casi al mismo punto que la película de control. A las 96 horas de exposición UV existe una 

diferencia del 25% de elongación entre la película T3 y S3; ocurre un cambio de pendiente 

de la película T3 y disminuye la elongación más del 50% de una manera similar a la película 

de control mientras que la película S3 disminuye más del 50% hasta las 120 horas de 

exposición UV. La película T4 no presenta diferencias con la película S4 y se comportan de 

una manera similar a la película de control, no obstante, sí existe una diferencia de alrededor 

del 100% en la elongación entre las películas nanocompuestas y la película de control que se 

ve más pronunciada entre las 48 y las 120 horas de exposición en la cámara de envejecimiento 

acelerado. La película T5 tampoco presenta diferencias de la película S5, ambas tienen mejor 

pantalla a la radiación UV que la película de control con una diferencia entre ellas de 

aproximadamente 35%. Las películas T6 y S6 tienen mejor protección contra la radiación 

UV que la película de control y se comportan de manera similar. La película S6 termina con 

una elongación de 246% que corresponde al 41% de la elongación inicial y la película T6 

termina con una elongación de 270% que corresponde al 45% de la elongación inicial. La 

película T7 y S7 tampoco presentan diferencias en su comportamiento mecánico, ambos 

tienen buenas propiedades de pantalla a la radiación UV y su elongación final cae al mismo 

porcentaje de elongación para ambas después de 144 horas de exposición UV, tienen una 

diferencia del 24% con respecto a la película de control. La elongación mantiene una 

pendiente ligera y constante hasta las 120 horas de exposición a la radiación UV donde tiene 

una elongación de 462% que corresponde al 80% de la elongación y disminuye hasta 236% 

que corresponde al 41% de la elongación inicial de la película nanocompuesta. La película 

T8 y S8 también presentan mejor propiedad de pantalla a la radiación UV que la película de 

control por la presencia de nanopartículas de TiO2 y ZnO al 2% y no presentan diferencias 

entre ellas. Ambas películas llegan a un punto similar de degradación alrededor del 50% de 

su elongación inicial pasadas las 144 horas. Cabe recordar que la materia prima no presenta 

aditivos, razón por la cual la degradación es tan veloz en las películas. 
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8. Conclusiones. 

 Se desarrollaron nanocompuestos de LLDPE / LDPE y nanopartículas de TiO2, ZnO 

y SiO2 para la elaboración de película plana de 3 capas con diferentes concentraciones 

de nanopartículas en cada capa. 

 Las nanopartículas de TiO2 y ZnO presentaron una relación directa con la absorción 

de radiación UV, donde el TiO2 presentó la mayor interacción con la luz UV seguido 

del ZnO. Por otro lado, las nanopartículas de SiO2 no presentan interacción en este 

tipo de radiación. 

 Las nanopartículas de SiO2 presentan una interacción significativa en el rango IR por 

lo que presenta un efecto importante en la termicidad de las películas. Las 

nanopartículas de TiO2 y ZnO no presentaron interacción con la radiación IR. 

 Las nanopartículas de TiO2 y ZnO presentaron interacción con la luz visible, siendo 

mayor para las nanopartículas de TiO2. No hay interacción de las nanopartículas de 

SiO2 con este rango de longitud de onda (visible). 

 Las capas expuestas directamente a la radiación UV que contienen las nanopartículas 

de TiO2 o ZnO presentaron la mejor protección para las capas subsecuentes, las 

nanopartículas de TiO2 presentaron la mayor protección. Este comportamiento es 

gracias a su alta interacción con la radiación UV. 

 Los resultados de termicidad revelaron que las películas multicapa nanocompuestas 

son opacas a la radiación IR en el rango LIR gracias a la capacidad de absorción de 

las nanopartículas de SiO2 de radiación IR, por lo que podría funcionar como cubierta 

térmica para invernaderos. 

 Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de utilizar películas multicapa con 

nanopartículas de TiO2, ZnO y SiO2 para aplicaciones en invernadero, las cuales 

controlen la radiación solar que llega a las plantas, variando la concentración de las 

nanopartículas en cada capa de la película. 
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