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USO DEL MÉTODO DE EXTRUSIÓN ASISTIDO POR
ULTRASONIDO EN LA OBTENCIÓN DE
NANOCOMPUESTOS POLIMÉRICOS

USE OF THE ULTRASOUND-ASSISTED EXTRUSION
EXTRUSION METHOD TO OBTAIN POLYMERIC NANOCOMPOSITES

RESUMEN

La problemática más comú� q
e se prese�ta al mome�to de si�tetizar
o diseñar �a�ocomp
estos poliméricos es la dispersió� de los
�a�omateriales e� la matriz polimérica. Debido a esto, e� el prese�te
trabajo se aborda� alg
�os de los métodos q
e se emplea� para la
obte�ció� de estos, así como las ve�tajas y desve�tajas q
e prese�ta
cada 
�o de ellos. E� do�de destaca el método de extr
sió� asistida
por 
ltraso�ido, por las ve�tajas q
e posee, ya q
e es fácilme�te
escalable a �ivel i�d
strial, se co�sidera 
� método amigable co� el
medio ambie�te y �o se req
iere 
� tratamie�to previo de las
m
estras. Además, se prese�ta� alg
�os ava�ces cie�tíficos e�
do�de se dem
estra q
e al emplear la so�oq
ímica e� el método de
extr
sió�, se obtie�e 
�a mejor dispersió� de los �a�omateriales e�
la matriz polimérica.

Palabras clav$: �a�ocomp
estos; extr
sió�; 
ltraso�ido.

ABSTRACT
The most common problem that arises when synthesizing or designing
polymeric nanocomposites is the dispersion of the nanomaterials in
the polymeric matrix. Due to this, in the present work some of the
methods used to obtain them are discussed, as well as the advantages
and disadvantages of each one of them. The ultrasound-assisted
extrusion method stands out due to its advantages, since it is easily
scalable to industrial level, it is considered an environmentally friendly
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method and it does not require a previous treatment of the samples. In
addition, some scientific advances are presented in which it is
demonstrated that by using sonochemistry in the extrusion method, a
better dispersion of the nanomaterials in the polymeric matrix is
obtained.

Keywords: nanocomposites; extrusión; ultrasound.

INTRODUCCIÓN
E� la act
alidad se emplea� difere�tes téc�icas de obte�ció� de
�a�ocomp
estos e�tre las c
ales se e�c
e�tra� el mezclado e�
sol
ció�, la polimerizació� in situ y el mezclado e� f
�dido (Mé�dez y
col., 2009; Zafar y col., 2024). Cada téc�ica prese�ta s
s ve�tajas y
desve�tajas y la elecció� del método depe�derá de los �a�omateriales
q
e se vaya� a emplear, de los polímeros y de la aplicació� del
material fi�al (Drakopo
los y col., 2024).

De�tro del método de mezclado e� f
�dido se e�c
e�tra el proceso
de extr
sió�, el c
al se caracteriza por te�er la facilidad de escalarlo
a �ivel i�d
strial y se co�sidera 
� proceso verde. Para procesar las
m
estras se req
iere� de ciertas co�dicio�es, como la de�sidad del
material y co�ocer s
 temperat
ra de f
sió�. U�o de los más gra�des
retos q
e se prese�ta al preparar �a�ocomp
estos es lograr 
�a
dispersió� homogé�ea de los �a�omateriales e� la matriz polimérica,
debido a q
e se afecta� las propiedades de cada 
�o de los materiales
q
e se emplea� (Agüero y col., 2020).

E� alg
�os �a�omateriales, como las �a�opartíc
las, es complicado
lograr 
�a b
e�a dispersió� y a veces se req
iere de 
� tratamie�to
previo co� disolve�tes (Agüero y col., 2020). Debido a esta
problemática, es importa�te b
scar téc�icas q
e sea� amigables co�
el medio ambie�te, como por ejemplo q
e �o se ge�ere� desechos
tóxicos, 
�a alter�ativa es el 
so de la so�oq
ímica (
ltraso�ido) e� la
obte�ció� de �a�ocomp
estos poliméricos por el método de extr
sió�.
Por tal motivo, el objetivo del prese�te trabajo es dar a co�ocer 
�a
revisió� bibliográfica del 
so del método de extr
sió� asistido por

ltraso�ido e� la obte�ció� de �a�ocomp
estos poliméricos, así como
las ve�tajas q
e prese�te e� comparació� co� otros métodos.

aidesae�z@
adec.ed
.mx
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1. NANOCOMPUESTOS

So� aq
ellos materiales m
ltifásicos e� los q
e al me�os 
�a de s
s
dime�sio�es es e� escala �a�ométrica (1-100 �m) (Ramos y Pérez,
2023). Está� formados por la combi�ació� de materiales co�
difere�tes propiedades estr
ct
rales y q
ímicas, da�do como
res
ltado materiales co� propiedades ú�icas q
e so� difíciles de
alca�zar como compo-�e�tes i�divid
ales. U� �a�ocomp
esto está
co�stit
ido por 
�a fase co�ti�
a llamada matriz, q
e p
ede ser
polimérica, cerámica o metálica, y 
�a fase dispersa q
e es el material
de ref
erzo (Pavlido
 y Papaspyrides, 2008).

1.1 NANOCOMPUESTOS POLIMÉRICOS
So� aq
ellos q
e está� formados por 
� polímero �at
ral (q
itosa�o,
cel
losa, almidó�) o si�tético (Nylo� 6, ácido poli láctico, alcohol
polivi�ílico) (Rodríg
ez y Orrego, 2016). Los materiales de ref
erzo
más empleados para fabricar este tipo de �a�ocomp
estos so� las
�a�o-partíc
las metálicas y de alg
�os óxidos, así como los
�a�ot
bos de carbo�o y �a�ofibras (Ramírez y col., 2015). Las
propiedades fi�ales está� i�fl
e�ciadas por las i�teraccio�es q
e
existe� e�tre el polímero y el �a�omaterial, así como el tamaño de la
partíc
la q
e actúa como reforza�te, el grado de dispersió� e� la
matriz polimérica y el método de preparació� (Mittal, 2009; Marty�ková
y col., 2015).

1.2 MÉTODOS DE OBTENCIÓN DE NANOCOMPUESTOS POLIMÉRICOS
Existe 
�a gra� variedad de métodos para preparar �a�ocomp
estos,
e�tre los q
e se e�c
e�tra� la polimerizació� in situ, el mezclado e�
sol
ció� y e� f
�dido, e�tre otros (Mittal, 2009). Todos ellos prese�ta�
ve�tajas y desve�tajas y cada método req
iere de ciertas co�dicio�es
para llevarse a cabo.
1.2.1 POLIMERIZACIÓN IN SITU
Este método se emplea para obte�er �a�ocomp
estos poliméricos
co� aditivos. A comparació� de otros métodos, e� este se obtie�e 
�a
dispersió� homogé�ea del �a�omaterial e� la matriz polimérica.
Co�siste e� preparar 
�a mezcla del aditivo y el mo�ómero, para
posteriorme�te ge�erar reaccio�es de polimerizació� e� prese�cia del
�a�omaterial. Se emplea� catalizadores, los c
ales se soporta� e� el
�a�omaterial in situ y, de esta ma�era, el polímero crece alrededor del
�a�omaterial, forma�do 
� comp
esto homogé�eame�te distrib
ido.
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La desve�taja q
e prese�ta este método es q
e la mayoría de los
�a�omateriales tie�de� a afectar la actividad catalítica del sistema,
dismi�
ye�do la ca�tidad de �a�ocomp
esto (Zafar y col., 2024).

Morim
�e y col. (2024) est
diaro� los efectos del ref
erzo del óxido
de grafe�o e� 
� sistema �a�ocomp
esto de poliamida 66 si�tetizado
por polimerizació� in situ. Estos a
tores observaro� el efecto del óxido
de grafe�o modificado q
ímicame�te y el q
e estaba modificado
s
per-ficialme�te co� gr
pos f
�cio�ales, sobre s
s propiedades y
estr
ct
ra. E�co�tra�do 
�a mejora e� las propiedades del óxido de
grafe�o modificado q
ímicame�te, ya q
e mostró 
�a mejor
resiste�cia a la tracció� y 
�a temperat
ra térmica de descomposició�
más alta (Morim
�e y col., 2024).

Mé�dez y col., e� 2009, si�tetizaro� 
� comp
esto de polimetacrilato
(PMMA) co� �a�ot
bos de carbo�o de pared múltiple, media�te
polimerizació� in situ e� masa, 
sa�do como i�iciador el peróxido de
be�zoilo (BPO). I�icialme�te realizaro� 
�a reacció� e�tre los
�a�ot
bos de carbo�o y el i�iciador, para formar radicales libres e� la
s
perficie de los �a�ot
bos de carbo�o. Emplearo� difere�tes
co�ce�tracio�es e� peso de los �a�ot
bos de carbo�o, las c
ales
f
ero� de 0, 0.1 y 0.5 %. El comp
esto q
e obt
viero� mostró 
�a
b
e�a dispersió� e� la matriz polimérica y b
e�as propiedades
térmicas, a difere�cia del bla�co de PMMA (Mé�dez y col., 2009).

1.2.2 MEZCLADO EN SOLUCIÓN
Este método co�siste e� s
spe�der los �a�omateriales e� disolve�te
y, por otro lado, disolver el polímero e� otro disolve�te, para
posteriorme�te 
�ir ambas sol
cio�es emplea�do agitació�. U�a vez
q
e se co�sig
e q
e las cade�as de polímero se combi�e� co� las
capas del �a�omaterial el disolve�te se elimi�a por evaporació� y,
fi�alme�te, se obtie�e el �a�ocomp
esto e� estado sólido. La
desve�taja q
e prese�te este método so� las gra�des ca�tidades de
disolve�te q
e se emplea� para sol
bilizar el �a�omaterial y el
polímero (Lara y col., 2022).

1.2.3 MEZCLADO EN FUNDIDO
Este proceso co�siste e� llevar el polímero hasta s
 temperat
ra de
f
sió� y posteriorme�te i�corporarle el �a�omaterial, los c
ales será�
dispersados e� la matriz polimérica (Covarr
bias y col., 2013). Este
método prese�ta ve�tajas sobre los métodos descritos a�teriorme�te,
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ya q
e es fácilme�te escalable a �ivel i�d
strial, se co�sidera 
�
proceso amigable co� el medio ambie�te y �o se req
iere 
�
tratamie�to previo de las m
estras (Cataño y col., 2023). La ú�ica
desve�taja q
e prese�ta es lograr 
�a dispersió� homogé�ea del
�a�omaterial e� la matriz polimérica; para sol
cio�ar esta
problemática se ha come�zado a emplear el método de extr
sió�
asistida por 
ltraso�ido.

E� 2022 se eval
aro� las propiedades mecá�icas de los �a�ocom-
p
estos de �a�oplaq
etas de grafe�o/copolímero de Naylo� 6/etile�o-
octe�o mezclados e� estado f
�dido. Para el c
al añadiero� 
� �ivel
de carga del 20 % e� peso del copolímero de etile�o-octe�o y 
� 3 %
e� peso del etile�o-octe�o maleado, c
atro co�ce�tracio�es de carga
(3, 5, 10 y 15 % e� peso) de �a�oplaq
etas de grafe�o y emplearo�

� extr
sor doble h
sillo co� 
�a velocidad de corte de 300 rpm.
Observaro� q
e al adicio�ar las �a�oplaq
etas de grafe�o se
a
me�taba la rigidez, mie�tras q
e dismi�
yo la resiste�cia a la
tracció� de los �a�ocomp
estos. Co�cl
ye�do al adicio�ar �a�o-
plaq
etas de grafe�o al sistema de �ylo� 6/etile�o-octe�o provoca 
�
a
me�to e� la resiste�cia a la fract
ra (Attar y col., 2022).

1.2.4 MÉTODO DE EXTRUSIÓN ASISTIDO POR ULTRASONIDO
El 
ltraso�ido so� o�das de so�ido co� frec
e�cias s
periores a 16
kHz y se basa e� el fe�óme�o de la cavitació� (Calderó� y col., 2019).
El c
al se defi�e como el fe�óme�o de ge�eració� de microb
rb
jas
de vapor (cavidades) y la implosió� de las b
rb
jas oc
rre por las
elevadas temperat
ras y presio�es q
e se da� e� el sistema (G
tiérrez
y col., 2019). Esto favorece la dispersió� homogé�ea de los
�a�omateriales e� la matriz polimérica (Ávila y col., 2018).

El procesamie�to por f
sió� es el método más eficie�te, rápido y
ecológico. Es 
�a de las téc�icas preferidas desde el p
�to de vista
de la aplicació� i�d
strial porq
e se p
ede escalar fácilme�te. El
eq
ipo co�sta de 
�a tolva de alime�tació� e� do�de se deposita� los
pellets de polímero e� co�j
�to co� el �a�omaterial y p
ede ser de

�o o dos h
sillos (Fig
ra 1), por los c
ales viaja� los materiales
f
�didos y 
� ge�erador de o�das de 
ltraso�ido. Las vibracio�es del

ltraso�ido llega� al material por medio de 
� so�otrodo, permitie�do
la dispersió� homogé�ea del �a�omaterial e� la matriz polimérica
(Ávila y col., 2018; Co�sta�t y col., 2021).
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Figura 1. Eq
ipo de extr
sió�. https://www.seg
as.com/refrigeracio�-e�-el-
proceso-de-extr
sio�-de-plastico/

Isayev y col. (2009) reportaro� el empleo de extr
sió� asistida por

ltraso�ido co� doble h
sillo e� la obte�ció� de �a�ocomp
estos
poliméricos i�corpora�do como �a�omaterial �a�ot
bos de carbo�o.
Estos a
tores est
diaro� el efecto del 
ltraso�ido e� las propiedades
eléctricas, morfológicas, mecá�icas y reológicas de la matriz de
polieterimida (PEI) co� 
�a co�ce�tració� de 1-10 % e� peso de
�a�ot
bos de carbo�o y observaro� q
e la co�d
ctividad eléctrica �o
se ve afectada por el tratamie�to de 
ltraso�ido, pero si a
me�ta la
resiste�cia a la tracció�, debido a los �a�ot
bos de carbo�o. Por medio
de micrografías observaro� q
e se obt
viero� 
�a dispersió�
homogé�ea de los �a�ot
bos de carbo�o e� la matriz polimérica
(Isayev y col., 2009).

Mie�tras q
e Lia�g y col. (2017) desarrollaro� 
� �
evo proceso e� la
preparació� de �a�ocomp
estos de mag�esio reforzados co� �a�o-
t
bos de carbo�o, combi�a�do el proceso de fricció� y agitació� co�
la extr
sió� asistida por 
ltraso�ido. Do�de observaro� 
�a dispersió�
homogé�ea de los �a�ot
bos de carbo�o e� la aleació� AZ91D de
mag�esio y demostra�do q
e la resiste�cia de los �a�ocomp
estos
de mag�esio mejoró �otableme�te. Además, los �a�ocomp
estos
ma�t
viero� 
�a b
e�a d
ctilidad (Lia�g y col., 2017).

Por otro lado, Cabello y col. (2024) desarrollaro� 
� �a�ocomp
esto
polimérico a base de Nylo� 6/PVA co� ZrO2/SiO2, media�te extr
sió�
e� f
�dido asistida por 
ltraso�ido para adsorció� de plomo (II). Estos
a
tores 
tilizaro� dióxido de circo�io co� 
� tamaño de 100 �m y
dióxido de silicio co� 
� tamaño de 10 a 20 �m. Los �a�ocomp
estos
(NyPVA/ZrO2-SiO2) los prepararo� co� 1.4 y 6 % e� peso de relació�
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ZrO2-SiO2 = 1:1. Por difracció� de rayos X (DRX) observaro� 
�
cambio e� la estr
ct
ra cristali�a del polímero al añadir las
�a�opartíc
las y media�te SEM i�dicaro� q
e obt
viero� 
�a b
e�a
dispersió� de las �a�opartíc
las e� la matriz polimérica (Cabello y
col., 2024).

CONCLUSIONES

El proceso de extr
sió� es co�siderado 
� método verde y fácilme�te
escalable a �ivel i�d
strial, pero prese�ta la desve�taja de q
e e�
ocasio�es �o se obtie�e 
�a b
e�a distrib
ció� del �a�omaterial e� la
matriz polimérica, debido a esto �ace el método de extr
sió� asistido
por 
ltraso�ido, e� el c
al se ha observado q
e se obtie�e 
�a
dispersió� homogé�ea de los materiales e� la matriz debido al eq
ipo
de 
ltraso�ido. Este método es 
�a alter�ativa a los métodos de
mezclado e� sol
ció� y polimerizació� in situ, porq
e �o se emplea
�i�gú� tipo de disolve�te, �o se req
iere 
� tratamie�to previo de las
m
estras, es eco�ómico y escalable.
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